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本 书 是 电子 类 专业 及 其 相关 专业 “模拟 电子 技术 基础 ”课程 配套 的 学 习 指 导 与 习题 分 析 ， 体 系 完 整 亦 


可 独立 使 用 。 本 书 符 





合 教育 部 高 等 学 校 电 子 工程 与 电气 信息 工程 基础 课程 教学 指导 分 委员 会 制定 的 高 等 


学 校 “模拟 电子 技术 基础 课程 教学 基本 要 求 ”， 完 全 针对 应 用 型 本 科教 学 的 规律 和 特点 编写 而 成 。 

本 书 具 有 如 下 特点 : 力求 全 面 概括 “模拟 电子 技术 基础 ”课程 的 基本 内 容 及 典型 例题 ,可 配合 各 种 不 
适用 于 不 同 的 院 校 ; 为 提高 分 析 问 题 和 解决 问题 的 能 力 ， 对 习题 从 解 题 思 路 和 方法 上 作 了 
较为 全 面 的 分 析 ; 综合 测试 题 选 自 近年 来 不 同 院 校 的 试卷 ， 能 够 帮助 读者 全 面 掌握 整个 课程 的 知识 。 

本 书 适合 作为 普通 高 等 院 校 电 子 工程 、 电 气 自动 化 、 通 信 工 程 、 自 动 控制 、 机 电工 程 和 仪器 仪表 等 专 


同 的 教材 使 用 ， 








业 学 生 的 学 习 辅 导 用 书 ， 也 可 作为 教师 的 教学 参考 资料 。 
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“模拟 电子 技术 基础 ”是 一 门 介绍 半导体 材料 、 器 件 、 电 子 电路 和 电子 技术 应 用 等 知 
识 的 基础 课程 。 学 生 普 遍 感 觉 “ 入 门 难 、 学 好 更 难 "。 为 了 帮助 学 生 顺 利 学 习 “ 模 拟 电子 
技术 基础 ”课程 ， 我 们 编写 了 这 本 与 该 课程 配合 使 用 的 学 习 辅导 书 ， 以 便 引 导 学 生 尽 快 掌 
担 模拟 电子 技术 方面 的 知识 。 

本 书 按照 “模拟 电子 技术 基础 ”课程 的 内 容 与 次 序 逐 章 编写 ， 除 第 1 章 外 每 章 均 分 为 
以 下 4 个 部 分 。 

(1)“ 知 识 要 点 ”模块 。 给 出 每 章 的 主要 内 容 、 知 识 要 上 点 和 难点 的 概念 与 结论 。 

(2)“ 典 型 例题 分 析 ” 模 块 。 通 过 每 章 精 选 的 有 代表 性 的 分 析 求 解 ， 着 重 讲 清 解 
题 思路 、 方 法 、 步 又 和 过 程 ， 以 便 帮 助 学 生 提高 分 拟 电 路 的 能 力 并 拓宽 知识 面 。 

(3)“ 自 测 题 ” 模 块 。 除 了 包含 “模拟 电 了 予 ”和 常见 的 习题 之 外 ， 还 额外 增加 
了 一 定数 量 的 习题 〈 如 综合 题 、 扩 充 提 高 题 、 和 填空 题 )， 并 给 出 了 所 有 习题 的 答 
案 与 解 题 思路 ， 便 于 读者 学 习 参 考 。 2 

(4)“ 练 习题 ”模块 。 包 含 众 “模拟 电子 技术 基础 ”本 科 生 和 研究 生 入 学 考试 
中 常见 题目 的 解 题 过 程 与 答案 。 
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11 知识 要 点 


1. 电子 系统 


电子 系统 是 由 若干 相互 连接 、 相 互 作用 的 基本 电路 组 成 的 具有 特定 功能 的 电路 整体 ， 
其 组 成 框图 如 图 1. 1 所 示 。 
































图 1. 1 电子 系统 组 成 框图 


Go 


2. 信和 号 源 的 等 效 





信号 源 的 等 效 电路 如 图 1. 2 所 示 。 
介子 系统 
| 中 心 


[电子 系统 


+ 
IO. 
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(a) 
1.2 信号 源 的 等 效 


(a) 戴 维 宁 等 效 ，(b) TY 


(b) 


3. 信号 的 频谱 


周期 信号 : Rn mn 许多 周期 信号 的 频谱 都 


由 直流 分 量 、 基 波 分 量 以 及 无 穷 多 项 高 次 讽 波 分 量 组 成 。 
非 周 期 信号 : $ 一 连续 频率 函数 形式 的 频谱 。 可 以 
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叶 变 换 CFFT) 将 非 周期 时 间 示 浊 


` kta nas. 





4. de 
tent 3 四 下 4 类 
() 值 连续 信号 : 模拟 入 号 。 


(2) 时 间 离 散 、 数 值 连续 信号 : 取样 信号 。 

(3) 时 间 离 散 、 数 值 离散 信号 : A/D 输出 ， 数 字 信号 (只 存在 高 低 两 种 电 平 ， 分 别 代 
表 二 元 编码 中 的 1 和 0)。 

(4) 时 间 连 续 、 数 值 离散 信号 : 


5. 放大 电路 模型 


1) 模拟 信号 放大 

放大 : 最 基本 的 模拟 信号 处 理 功能 ， 构 成 其 他 功能 模拟 电路 (滤波 、 振 荡 、 稳 压 等 ) 的 
基本 单元 电路 。 

放大 的 含义 :放大 电信 号 (将 微弱 的 电信 号 增强 到 人 们 所 需要 的 数值 ) 且 信号 不 失真 
(放大 后 的 信号 波形 与 放大 前 的 信号 波形 基本 相同 )。 

放大 的 本 质 : 通过 输入 信号 的 控制 ,使 放大 电路 能 将 直流 能 源 的 能 量 转 化 为 较 大 的 输 
出 能 量 ， 并 推动 负载 。 

2) 放大 电路 模型 

放大 电路 的 表示 方法 如 图 1. 3 所 示 。 


D/A 输出 。 











图 1.3 放大 电路 的 表示 


放大 电路 的 4 种 类 型 如 下 所 述 。 

(1) 电压 放大 电路 : wu 一 A,wi，A, 为 电压 增益 。 
(2) 电流 放大 电路 : ¿= AG. A, 为 电流 增益 。 
(3) 互 阻 放大 电路 : a= A. A, 为 互 阻 增益 。 


(4) 互 导 放大 电路 : ¿— Au A, 为 互 导 增益 。 1 
电压 放大 电路 模型 如 图 1. 4 所 示 。 =, 





















<S ° 
i 电压 放大 
Au 为 输出 s. Mi 
RL 


R. 
1 RetR.' RSS AwRLTR. 
电压 放 AW; 信 We A i 较 大 。 


许多 工业 控制 设备 及 医疗 设备 ， 采 用 隔离 放大 电路 。 其 输入 和 输出 之 间 有 无 公共 参考 
故 对 内 容 讨论 没有 影响 。 
电流 放大 电路 模型 如 图 1. 5 所 示 。 














图 1.5 电流 放大 电路 模型 
Ai, 为 输出 短路 (Ri 一 0) 的 电流 增益 : 














: . 下。 ; 

io 一 Ai R.LR.' Š 
电流 放大 电路 适用 场合 : 信和 号 源 内 阻 R. 较 大 而 负载 电阻 Ri 较 小 。 
互 阻 放大 和 互 导 放大 电路 模型 如 图 1. 6 所 示 。 




















图 1.6 互 阻 放大 和 互 导 放 大 电路 模型 
(a) 互 阻 放 大 ; (b) 互 导 放大 


An 为 输出 开路 时 的 互 阻 增益 ，A 为 输出 短路 的 互 导 增益 。 
四 种 电路 模型 相互 之 间 可 以 实现 任意 转换 。 X 


6. 放大 电路 的 主要 性 能 指标 


放大 电路 的 主要 性 能 指标 有 输入 电阻 、 输 出 鹿 姐 增 益 、 频 率 响应 及 带宽 、 非 线性 
失真 。 

放大 电路 的 其 他 指标 有 最 大 输出 功率 
1) 输入 电阻 
ER ; 






“、 信 号 噪声 比 、 抗 干扰 能 力 。 


~ 


从 信和 es 
emer R; 越 大 ， 则 放大 电路 输入 端的 ui 
J 


值 越 大 。 
输入 为 ,ln 放大 电路 的 输入 电流 二 
越 大 。 


可 假定 在 输入 端 外 加 一 测试 电压 w, ， 计 算 或 测量 电流 二， 则 Ri 一 于。 输入 电阻 测试 图 


如 图 1.7 所 示 。 
K 
° 
中 Ss " 
N ° 


1.7 输入 电阻 测试 


t R. 





2) 输出 电阻 R. 

输出 电阻 决定 它 带 负载 的 能 力 。 输 出 电阻 测试 图 如 图 1.8 所 示 。 输 出 为 电压 信号 的 放 
大 电路 (电压 放大 和 互 阻 放大 )，R。 越 小 ， 负 和 载 电 阻 RL 对 输出 电压 a, 的 影响 越 小 。 多 用 
于 信号 的 前 置 放 大 和 中 间 级 放大 。 
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wu=0 (| 


1.8 输出 电阻 测试 


输出 为 电流 信号 的 放大 电路 (电流 放大 和 互 导 放大 )，R。 越 大 ,负载 电阻 RL 对 输出 电 
流 i, 的 影响 越 小 。 通 常用 于 电子 系统 的 输出 级 。 


在 信号 源 短路 (u. 二 0， 保 留 R,) 和 负载 开路 的 条 件 下 ， 人 
放大 电路 的 输入 电阻 和 输出 电阻 不 是 直流 电阻 ， 而 运用 情况 下 的 交流 电阻 。 


3) 增益 
对 数 增益 ， 基 本 单位 为 贝尔 [B]， a 








电压 增益 云 2 ¿| dB 
电流 增益 天 2p 芭 | A, | dB 
iolg A,dB 
功率 与 电压 (或 电流 ) 的 3 5 x 
D80638 K 1k Kun 的 优点 有 : 国清 月 邓 数 坐 标 表 达 增 益 随 频率 变化 的 曲线 
时 ,可 大 大 扩大 增益 变 稚 范围 ，@ 计 算 多 级 的 总 增益 时 ， 可 将 乘法 化 为 加 法 进行 
运算 。 _ x< 
D ez. a XA 
jk KH PRI: 在 输入 正弦 信号 的 情况 下 ， 输 出 随 频 率 连 续 变 化 的 稳 态 响应 。 
，  ，、UsGo) ; 
A do) = A.=A,(w) /p(w) 


幅 频 响应 : A, (w) 表 示 电 压 增益 的 模 与 角 频 率 之 间 的 关系 ， 放 大 电路 的 幅 频 响应 如 图 1. 9 
所 示 。 





2 20 2x10 2xI0 2x10 JHz 
图 1.9 放大 电路 的 幅 频 响应 





Go 天 | 


相 频 响应 : Y(w) 表 示 放 大 电路 输出 与 输入 正弦 电压 信号 的 相位 差 与 角 频 率 之 间 的 

中 频 区 : 幅 频 响应 中 间 平 坦 的 一 段 。 

半 功 率 点 : 输入 信号 幅 值 保持 不 变 ， 增 益 下 降 3dB 的 频率 点 (其 输出 功率 约 等 于 中 频 
区 输出 功率 的 一 半 ) 。 

放大 电路 的 带宽 ， 幅 频 响应 的 高 、 低 两 个 半 功 率 点 间 的 频率 差 . BW 三 fu 一 放 ， 其 中 
JH 为 上 限 频率 ，f 1 下限 频率 。 

直流 (直接 耦合 ) 放 大 电路 下 限 频率 为 零 。 

幅度 失真 ， 放大 电路 对 不 同 频率 的 信号 增益 不 同 。 波 形 如 图 1. 10(a) 所 示 。 

相位 失真 : ta 10(b) 所 示 。 

















(a) (b) 


图 1.10 频率 失真 
(a) 幅度 失真 ，(b) 相位 失真 


幅度 失真 和 相位 失真 总 称 为 频率 失真 ， 属 于 线性 失真 (线性 电抗 元 件 引起 ) 。 
5) 非 线性 失真 
非 线性 失真 是 由 放大 电器 件 的 非 线性 特性 引起 的 (饱和 失真 、 截 止 失真 ) 。 
向 放大 电路 输入 标准 的 正弦 波 信 号 ， 可 以 测定 输出 信号 的 非 线 性 失真 。 
2:05 
非 线性 失真 系数 : = tn x 100% 
式 中 ，Uu 是 输出 电压 信号 基 波 分 量 的 有 效 值 ，Uu 是 高 次 谐 波 分 量 的 有 效 值 。 











1.2 典型 例题 分 析 


例题 1: 写 出 下 列 正弦 波 电压 信号 的 表达 式 ( 设 初始 相 角 为 零 ) 。 
(1) 峰 -峰值 10V， 频 率 10kHz。 

(2) 有 效 值 220V， 频 率 50Hz。 

(3) 峰 - 峰 值 100mV， 周 期 1ms。 

(4) 峰 - 峰 值 0.25V， 角 频率 1000rad/s。 


解 : 正 引 波 电压 表达 式 为 wx(t) 一 Unsin(wt 十 0)， 由 于 0 一 / ， 于 是 得 
(1) aG(()=5sin(2X1010) (V), < 








(2) u(t)=220V2 sin(100xt) (V), 
(3) w(1) 一 0.05sin(2000xrt)(V) 。 RN 
(4) u(t)=0. 125sin(10001)(V), 









例题 2， 主 教材 图 1. 2. 2 中 的 方 AAA m R mm. oat p — 1 





全 所 de 计算 信号 在 电阻 上 i dedi 
叶 展 开 式 中 直流 分 量 、 丰 小 分 前 、 三 次 谐 波 分 上 桥 散 的 功率 ， 并 计算 这 3 个 分 量 


在 电阻 上 耗 散 功率 上 总 耗 散 功率 的 后 分 比 
f: Q 志 拓 在 电阻 上 的 帮 
入 [人 


1 [7 Z 
Ps T|. R = TR] =R 




















(2) 可 知 直 流 分 量 、 基 波 分 量 、 三 次 谐 波 分 量 分 别 为 5 、2s 、2 上， 所 以 它们 在 电 
阻 上 的 耗 散 功率 为 
直流 分 量 为 
(Us F = Us 
Po 一 (他 ) /R= 家 
大波 分 量 为 
2Us ly 2Uš 
i= | 元 | /有 一 PR 
三 次 谐 波 分 量 





(3) 3 个 分 量 占 电阻 上 总 耗 散 功率 的 百分比 
前 三 者 之 和 为 





Go 三 














Us 2Uš 2U8 Us 
Lp A 
Bess= Pot Pi Ps AR ER oR~ 475 
所 占 百 分 比 为 
0.475Uš/R 


(P,-. /Ps)X100%== X100%=95% 


Us/2R 

例题 3: 电压 放大 电路 模型 如 主教 材 图 1. 4. 2(a) 所 示 ， 设 输出 开路 电压 增益 Au 一 10。 
试 分 别 计算 下 列 条 件 下 的 源 电压 增益 A 二 uo/u。 

(1) Ri=10R,, R.=10R,, (2) Ri=R,, RL=R,. 

(3) Ri=R./10, R.=R,/10, (4) Ri=10R,, R.=R,/10, 


一 在 __R. . à 
解 : 由 图 可 知 ， os 一 RCR 十 RD)， “=” =N p: 3 


(1) R,=10R., RL 二 10R。 时 





J 
2502 10/11 
(4) Au 一 从 一 11wi7100， 826 。 


例题 4: 在 某 放 大 电路 输入 端 测量 到 输入 正弦 信号 电流 和 电压 的 峰 -峰值 分 别 为 5pV 
和 5mV， 输 出 端 接 2kQ 电阻 负载 ， 测 量 到 正弦 电压 信号 峰 - 峰 值 为 1V。 试 计算 该 放大 电 
路 的 电压 增益 A,、 电 流 增益 A, 及 功率 增益 A, ， 分 别 换算 成 dB 数 表示 。 





解 : 电压 增益 为 
# “TV .. wa "s 
4 一 下 一 站 0057 一 200， 20lg|A,| =201g200=z464B 
电流 增益 为 
_ i, _1V/20000 _ _ _ 
A,= m — SSO SA 1005 201g| A, | =201g100=z40dB 
功率 增益 为 
P 2 
A,== (LVS/20000 20000, l0lgA,=101g20000=z43dB 














P, 5X103VX5X10 A 
例题 5: 当 负 载 电阻 Ri 二 1kQ 时 ， 电 压 放大 电路 输出 电压 比 负载 开路 (Ri 一 = ) 时 输 
出 电压 减少 20%， 求 该 放大 电路 的 输出 电阻 R。。 








解 : 设 负 载 开路 时 输出 电压 为 ve， 负载 电阻 RL 二 1kQ 时 输出 电压 为 ws， 根据 题 意 有 
u, = (1—20%)u’=0. 8us 

















u,/u=R./(R.,+R.) 
见 











R,=(uo/us—1)Ri=(1/0.8—1) X1X10:Q=2500 
例题 6: 一 电压 放大 电路 输出 端 接 1kQ 负载 电阻 时 ， 输 出 电压 为 1V， 负 载 电阻 断 开 
对 ， 输 出 电压 上 升 到 1. 1V， 求 该 放大 电路 的 输出 电阻 R。。 
解 : 设 “为 负载 电阻 断 开 时 的 输出 电压 ， 即 二 1. 1V; 负载 电阻 RL 二 1kQ 时 ,输出 
电压 u, 二 1V。 根据 ww/us 二 RL/(R, 十 RL)， Pe 
R,= (uu —1D) R= .1V/1V: x Ahina 
例题 7: 某 放 大 电路 输入 电阻 R — kO. ene 源 ( 内 阻 为 2) 了 驱动 ， 放 大 电 

















路 输出 短路 电流 为 10mA， 开 路 输出 电压 为 10V 电路 接 4kg 负载 电阻 时 的 电压 增 
益 A,、 电 流 增益 A, 及 功率 增益 A,， xa 数 表 示 。 


解 : 根据 题 意 可 得 输出 k 
ob ;A)=1kQ 
Mk 10V， 电 流 信息 窑 电 流 i 二 lnA， 负 载 电 阻 R. — 


4kQ， 于 是 可 得 小 X, 
o_ uo * RARSKK?T) 


x 入“ _ a 800dB 
X 从 ee oo 
P, _us/R, [woRLV(CR。 十 RD)]?/R， 
, P, 让。Ri 让 Ri 
10lgA,=10lg(1. 6X10°)=z62dB 
例题 8: 有 以 下 3 种 放大 电路 备用 。 
(1) 高 输入 电阻 型 : Ri 二 1MQ, Aa = 二 10, Ra 二 10kQ。 
(2) 高 增益 型 ， Rs 二 10kQ， Aw 二 100, Rw 二 1kQ。 
(3) 低 输出 电阻 型 Ri; 二 10kQ,， A,.=1, Rw 二 200。 
用 这 3 种 放大 电路 组 合 ,设计 一 个 能 在 1009 负载 电阻 上 提供 至 少 0. 5W 功率 的 放大 
器 。 已 知 信号 源 开路 电压 为 30mV (有效 值 )， 内 阻 为 R==0. 5MQ。 
解 : 由 于 高 输入 电阻 放大 电路 对 信号 源 衰 减 小 ， 所 以 输入 级 (第 一 级 ) 宜 采用 高 输入 电 
阻 型 放大 电路 ; 低 输出 电阻 放大 电路 带 负载 能 力 强 ,所 以 输出 级 (第 三 级 ) 宜 采用 低 输出 电 
阻 型 放大 电路 ; 中 间 级 (第 二 级 ) 用 高 增益 型 。 于 是 3 种 放大 电路 模型 互联 组 成 的 放大 电路 
如 图 1. 11 所 示 。 
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图 1.11 放大 电路 模型 


在 该 放大 电路 中 ,输入 信号 源 为 .二 30mV、 内 阻 R. 二 0,5MQ 的 电压 源 ; 前 级 放大 
电路 的 受 控 源 及 输出 电阻 是 后 级 放大 电路 的 信号 源 和 内 级 放大 电路 的 输入 电阻 则 
是 前 级 放大 电路 的 负载 电阻 。 设 3 个 放大 电路 模型 的 分 别 为 wa 、wis、uis， 于 是 
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例题 9: 在 电压 放大 电路 的 上 限 频 率 点 ,电压 增益 比 中 频 区 增益 下 降 34B， 这 时 在 相 
同 输入 电压 条 件 下 ， 与 中 频 区 比较 ， 输 出 电压 下 降 到 多 少 ? 


解 : 设 输入 电压 为 U;; 中 频 区 输出 电压 为 U,。， 电 压 增益 为 A,,; 上 限 频率 点 输出 电 
HOB Uus 增益 Aun。 依 题 意 
20lg| A, | —201g| A,,| =—3dB 











又 因为 
。 Ç 2 Üs 
20lg| An|—20lg| A,,| =20dg|Un/U;| —Ig|U,/U,| ) =201g| — 








° 


所 以 
|ÜUu|==0.708| Ü, | 
在 相同 输入 电压 条 件 下 ， 上 限 频 率 点 的 输出 电压 约 下 降 到 中 频 区 的 0. 708. 
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二 极 管 及 其 基本 电路 


Ex & 


(1) 了 解 半导体 的 基础 知识 ， 学 习 杂 质 半 可 结 。 
(2) 掌握 半导体 二 极 管 的 工作 原理 、 本 主要 参数 。 


(3) 掌握 晶体 管 的 工作 原理 、 Ke 


ya NS 
ed 


导体 二 极 管 的 优 食 妊 性 
入 > *sn= nuqa 








半导体 二 极 管 的 电路 模型 
J 并 
半导体 二 极 管 的 基本 应 用 1 硅 高 压 整流 堆 简介 
| 
sss 
— j 
光电 器 件 
@ / 


根据 PN 结 在 外 加 电压 下 内 部 载 流 子 的 运动 规律 来 理解 PN 结 的 单 向 导电 性 。 





___ 模 拟 电 子 技术 基础 学 习 指导 与 习题 分 析 _ V 


@ == . 

(1) 在 开关 电路 中 ,判断 二 极 管 是 导 通 还 是 截止 的 方法 如 下 。 对 于 单 只 二 极 管 而 言 ， 
首先 将 二 极 管 断 开 ， 计 算 Up、UN， 若 Up>UN， 则 二 极 管 是 导 通 的 ; 若 Up<UN， 则 二 极 
管 是 截止 的 。 

(2) 对 并 联 二 极 管 而 言 ， 首 先 将 二 极 管 断 开 ， 分 别 计 算 Usa, Uso, max(Ura, 
UpNs ) 并 且 大 于 0， 正 向 电压 值 大 的 二 极 管 导 通 ， 余 下 的 被 钳 位 。 

(3) 稳 压 二 极 管 的 稳 压 过 程 及 稳 压 的 工作 区 域 。 


.1 半导体 基本 知识 > A 


2.1 > 
1. 半导体 材料 i 
(1) 半导体 : 导电 性能 多 :导体 上 sea 
(2) 常用 的 半 导 以 下 几 种 


元 素 半 导体 ， 锚 (Ge) 科 
化 合 物 A moos; 

Je28oF SP AS 如 硼 (B) 、 磷 (P)、 pe 

(3) 半导体 的 特点 如 下 所 述 。 

导电 能 力 介 于 导体 与 绝缘 体 之 间 ; 受 外界 光 和 热 的 刺激 时 ， 导 电能 力 会 产生 显著 变 
化 ; 在 纯净 半导体 中 ,加 入 微量 的 杂质 ， 导 电能 力 急剧 增强 。 


2. 半导体 的 共 价 键 结构 

Si. Ge 是 四 价 元 素 ， 其 最 外 层 原子 轨道 上 有 4 个 价 电 子 ， 邻 近 原子 之 间 由 共 价 键 连 
结 ， 具 有 晶体 结构 。 

3. 本 征 半导体 、 空 穴 及 其 导电 作用 


(1) 本 征 半导体 : 一 种 完全 纯净 的 、 结 构 完整 的 半导体 晶体 。 

(2) 本 征 激发 : 了 一 OK 以 上 时 ， 价 电子 就 会 获得 足够 的 随机 热 振动 能 量 而 挣脱 共 价 
键 的 束缚 ， 成 为 自由 电子 。 

(3) 空 穴 : 本 征 激发 价 电子 成 为 自由 电子 后 ， 共 价 键 上 留 下 的 空位 。 

空 穴 是 一 个 带 正 电 的 粒子 ,其 电量 与 电子 相等 ,符号 相反 ,在 外 加 电场 作用 下 ， 可 以 



































自由 地 在 晶体 中 运动 ， 并 且 其 和 自由 电子 一 样 可 以 参加 导电 。 

邻近 价 电子 可 填补 到 这 个 空位 上 ， 而 在 这 个 电子 原来 的 位 置 上 又 留 下 新 的 空位 ， 从 而 
使 共 价 键 中 出 现 一 定 的 电荷 迁移 。 空 穴 的 移动 方向 和 电子 移动 的 方向 相反 。 

空 穴 也 是 一 种 载 流 子 ， 这 种 载 流 子 的 运动 ， 是 人 们 根据 共 价 键 中 空 穴 的 移动 而 虚拟 出 
来 的 。 

本 征 半 导体 中 的 自由 电子 和 空 穴 数 相等 。 


4. 杂质 半导体 


(1) P 型 半导体 : 在 硅 (或 错 ) 的 晶体 内 挫 入 少量 三 价 元 素 杂 质 ， 如 硼 、 铀 ， 它 与 周 
硅 原 子 组 成 共 价 键 时 ， 因 缺少 一 个 电子 ， 而 在 晶体 中 产生 一 个 室 穴 。 

P 型 半导体 中 多 数 载 流 子 是 空 从 ， 人 少数 载 流 子 是 电子 发 产生 ) 。 

当 相 邻 共 价 键 上 的 电子 受到 热 振 动 或 在 其 他 激发 条 付 得 能 量 时 ， 就 有 可 能 填补 这 
个 空位， 使 砌 原子 成 为 不 能 移动 的 负离子 ， 而 原来 路 点 耶 的 共 价 键 则 因 缺 少 一 个 电子 而 
成 空余， 从 而 使 半导体 呈 中 性 。 

(2) N 型 半导体 : 在 硅 或 错 的 晶体 中 CX 元 素 ， 如 磷 、 砷 、 镜 ， 它 的 5 个 价 电子 
中 有 4 个 与 周围 的 硅 原子 结 成 共 价 键 A -个 价 电 子 在 室温 下 就 成 为 自由 电子 ， 从 而 


使 杂质 原子 变 成 带 正 电荷 的 离子 3 宗 质 原子 可 以 提供 电子 ， 故 称 为 施主 原子 。 
在 N 型 半导体 中 多 数 条 J; "YY 流 子 。 


2.1.2 PN 结 的 形 及 NS 
x 次 
.PN DN Í 


在 同一 块 半导体 中 ,一 边 掺 杂 成 N 型 ， 另 一 边 掺 杂 成 P 型 , 在 N 型 、P 型 半导体 的 
交界 面 上 形成 PN 结 。->P 区 和 N 区 载 流 子 因 多 子 浓度 差 引 起 多 子 向 对 方 扩 散 ， P 区 留 下 了 
带 负电 的 杂质 离子 ，N 区 留 下 了 带 正 电 的 杂质 离子 ， 集 中 在 P 区 和 N 区 交界 面 附近 。 一 扩散 
* 生 空间 电荷 区 ( 耗 尽 区 ) 和 内 电场 (从 带 正 电 的 N 区 指向 带 负 电 的 P 区 )。 一 内 电场 阻止 
多 子 扩散 ， 促 使 少子 漂移 ， 漂 移 运 动 使 空间 电荷 区 变 窗 。 一 内 电场 削弱， 扩散 加 强 。 一 扩 
散 与 漂移 达到 动态 平衡 形成 PN 结 。 

接触 电位 差 : PN 结 空间 电荷 区 N 区 的 电位 比 P 区 高 ， 其 差 值 用 U, 表示 。 
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2. PN 结 的 单 向 导电 性 


(1) PN 结 正 偏 : 外 加 正 向 电压 (P 区 接 正 极 、N 区 接 负极 ) 后 ， 外 加 电场 与 PN 结 内 
电场 方向 相反 ,UF 称 为 正 向 电压 。P 区 中 的 多 数 载 流 子 空 穴 向 PN 结 移动 ， 和 原来 的 一 部 
分 负离子 中 和 ,使 P 区 的 空间 电荷 量 减 少 。N 区 电子 进入 PN 结 时 ,中 和 了 部 分 正 离子 ， 
使 N 区 的 空间 电荷 量 减 少 。 空间 电荷 区 变 窗 ， 内 电场 减弱 。 此 时 扩散 大 于 漂移 ， 多 子 扩散 
EB 成 了 大 的 正 向 电流 在， 如 图 2. 1 所 示 。 





























外 加 电压 Ur 稍 有 变化 (如 0. 1V)， 便 能 引起 电流 的 显著 变化 。 
少数 载 流 子 形成 的 漂移 电流 ， 其 方向 与 扩散 电流 相反 ， 数值 很 小 ， 可 忽略 不 计 。 


























图 2.1 
(2) PN 结 反 偏 : 外 加 反 向 电压 (P SS 


a 电场 方向 与 PN 结 内 电场 


PN 
方向 相同 ，P 区 中 的 空 穴 和 N 区 中 的 电 笠 辕 将 链 一 步 离开 PN 结 。 空 间 电荷 区 变 宽 ， 内 电 
场 增 强 ， 多 数 载 流 子 就 很 难 越过 热合 < 洲 笋 电流 趋 近 于 零 ， 此 时 漂移 大 于 扩散 ， 少 子 尖 移 
形成 了 很 小 的 反 向 电流 LC 安 数量 级 )。 bsa a UU 无关， 如 图 2.2 
所 示 。 





h (或 内 


图 2.2 PN 结 反 偏 


在 一 定 温度 下， 热 激 发 产生 的 少数 载 流 子 数 一 定 ,电流 值 趋 于 恒定 。 这 时 的 反 向 
电流 Tk 就 是 反 向 饱和 电流 用 I, KS. L 受 温度 的 影响 较 大 。 

PN 结 的 正 向 电阻 很 小 ， 反 向 电阻 很 大 ， 具 有 单 向 导电 性 。 

(3) PN 结 的 伏 安 特 性 ， 如 图 2. 3 所 示 。 


PN 电流 : ip 一 Te 本 一 1)， 其 中 Us 为 温度 的 电压 当量 ，Ur 二 kT/g， kak 


Km 








医 ses -aeaxskaa RE) 


常数 (1. 38X10-23J/K)，T 为 热力 学 温度 即 绝对 温度 ，d 为 电子 电荷 (1.6X10-8C)，7* 一 1 一 
2， 为 发 射 系 数 ， 与 PN 结 尺 寸 、 材 料 和 通过 的 电流 有 关 。 在 T—300K 时 ,Ur 之 26mV。 
正 向 时 wp>>0， 且 uo>UrBf, i= lZ; 反 向 时 ww 过 0, B| up| 之 Ur 时 ,ip 之 一 ]. 
x0A, 








ip/mA 
1.0 
0.5 
ip/-h, 论 
1 上 1 - 
10 ww/V 


-10 -0.5 0 


YP 
图 2.3 rope 
3. K. k SN 


反 向 击 穿 (电击 穿 ): "4 订 的 绝对 值 达 
然 增 大 ， 如 图 2. 4 Y: 电流 很 大 的 变 
穿 过 程 是 可 逆 的 。> 信 x 





向 击 穿 电压 ) 时 ， 反 向 电流 会 突 
q， 二 极 管 两 端 电压 几乎 不 变 。 电 击 


Urn 
1 


图 2.4 反 向 击 穿 
热 击 穿 ， PN 结 电击 穿 后 电流 很 大 ， 电 压 又 很 高 ， 容 易 使 PN 结 发 热 ， 超 过 它 的 耗 散 
功率 后 会 发 生 热 击 穿 。PN 结 的 电流 和 温 升 之 间 出 现 恶 性 循环 ， 从 而 可 能 会 把 PN 结 烧毁 。 
击 穿 包括 雪崩 击 穿 和 齐 纳 击 穿 两 种 。 
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2. 1.3 二极管 基本 知识 


1. 二 极 管 的 结构 





二 极 管 主要 有 两 种 结构 ， 分 别 是 点 接触 型 二 极 管 和 面 接触 型 二 极 管 。 点 接触 型 二 极 
管 : 极 间 电 容 很 小 ， 不 能 承受 高 的 反 向 电压 和 大 的 电流 ， 可 用 作 小 电流 整流 、 高 频 检 波及 
开关 管 。 面 接触 型 二 极 管 : PN 结 面积 大 ， 可 承受 较 大 的 电流 ， 极 问 电 容 也 大 ， 适 
流 ， 而 不 宜 用 于 高 频 电 路 中 。 


于 整 














2. 二 极 管 的 V- 了 特性 
二 极 管 的 V- 了 特性 和 PN 结 的 V 一 I a a 3 V- 了 特性 曲线 如 图 2.5 


示 。 < 











图 2.5 二 极 管 的 V -! 特性 


(1) 正 向 特性 : 第 @ 段 为 正 向 特性 正 向 电压 大 于 Uu 时 ， 内 电场 大 为 削弱 ,电流 迅 
速 增长 ， 正 向 电阻 很 小 。 硅 管 的 门槛 电压 U, (又 称 死 区 电压 ) 约 为 0.5V， 钞 管 的 Uw 约 
为 0.1V。 

(2) 反 向 特性 : 反 向 饱和 电流 很 小 ， 如 图 中 第 @ 段 所 示 ， 一 般 硅 管 的 反 向 电流 比 铺 管 
小 得 多 。 温 度 升 高 时 ， 由 于 少数 载 流 子 增 加 ， 反 向 电流 将 随 之 明显 增加 。 

(3) 反 向 击 穿 特性 : 当 反 向 电压 增加 到 一 定 大 小 时 ， 反 向 电流 急剧 增加 ， 这 称 为 二 极 
管 的 反 向 击 穿 ， 对 应 于 第 @@ 段 ， 原 因 和 PN 击 穿 相同 。 


3. 二 极 管 的 主要 参数 














(1) 最 大 整流 电流 Le: 二 极 管 长 期 运行 时 允许 通过 的 最 大 正 向 平均 电流 ， 由 PN 结 的 
结 面积 和 外 界 散热 条 件 决定 。 超 过 此 值 ， 会 烧 坏 二 极 管 。 
(2) 最 大 反 向 工作 电压 Us : 二 极 管 使 用 时 所 允许 加 的 最 大 反 向 电压 ， 超 过 此 值 二 极 

















管 就 有 发 生 反 向 击 穿 的 危险 。 通 常 取 反 向 击 穿 电压 的 一 半 作 为 Ua. 
(3) 反 向 电流 Pa: 人 此 值 越 小 ， 二极管 的 单 向 导电 性 
越 好 。 


2. 1.4 二 极 管 基本 电路 及 分 析 方 法 


二 极 管 电路 的 常用 简化 模型 分 析 法 如 下 所 述 。 

(1) 理想 模型 :理想 二 极 管 在 正 向 偏 置 时 ， 其 管 压 降 为 0V， 反 向 偏 置 时 ， 它 的 电阻 
为 无 穷 大 ， 电 流 为 零 。 

(2) 便 压 降 模型 ， 当 二 极 管 导 通 后 ， 认 为 其 管 压 降 恒定 。 即 不 随 电流 而 变 ( 硅 管 典型 
值 为 0.7V)。 此 模型 提供 了 合理 的 近似 ， 因 此 应 用 较 广 。 当 云 极 管 的 电流 ip 等 于 或 大 于 
lmA 时 才 是 正确 的 。 稚 

在 分 析 二 极 管 电路 时 ， 若 要 判断 二 RW TS 


断 开 ， 然 后 观察 (或 经 过 计算 ) 二 极 管 阳 、 阴 两 
二 极 管 导 通 ， 否 则 二 极 管 截止 。 









是 截止 状态 ， 可 以 先 将 二 极 管 
压 还 是 反 向 电压 ， 若 是 前 者 则 





2.1.5 特殊 二 极 管 RS 
稳 压 管 又 称 齐 纳 二 极 管 ， 丈 工 艺 制造 的 本 接触 型 硅 半 导体 二 极 管 。 
Us 表示 稳 压 管 的 反 向 i Meng 3V， 高 的 可 达 300V， 它 的 正 向 


压 降 约 为 0. 6V。 
稳 压 gas. ]fg+., 电流 增 量 和 也 只 引起 很 小 的 电压 变化 AUz 。 
AUz 


NC So 区 的 稳 压 性 能 越 好 。 


2.2 典型 例题 分 析 


例题 1: 电路 如 图 2. 6(a) 所 示 ， 电源 ,为 正弦 波 电 压 ， 试 绘 出 负载 RL 两 端的 电压 波 


JÉ. 设 二 极 管 是 理想 的 。 
6 
o x 1 3 4 of 
二 P N / 
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图 2.6 例题 1 图 








解 : 由 于 二 极 管 是 理想 的 ， 所 以 无 正 向 导 通 压 降 。 根 据 二 极 管 的 单 向 导电 性 ，v, 二 0 
BF. D,. Dil, ur—u,; u,<0 BF, D... D. ili, 1 二 一 us。 故 u. jJ HES] 2.6(b) 
所 示 。 

例题 2: 电路 如 图 2. 7(a) 所 示 : 利用 硅 二 极 管 恒 压 降 模 型 求 电路 的 Ib 和 U, 的 值 (Ub 二 
0.7V); 四 在 室温 (300K) 的 情况 下 ， 利 用 二 极 管 的 小 信号 模型 求 4 的 变化 范围 。 

解 : (1) 求 二 极 管 的 电流 和 电压 : 

Up 一 2up _ (10—2X0.7)V 

R 1X1030 

U,=2U,=2X0.7V=1.4V 


























8.6X10 一 A 一 8. 6mA 





I. 


(2) 求 的 变化 范围 
小 信号 模型 等 效 电路 如 图 2. 7C(b) 所 示 ， 温 度 Tao 
_ Ur _ 26mV 


ri 8. mv 8 
当 ra =ra| =raBf, 则 x) 


2ra X3.020 
Au, = AU 27; +X 00+2X3.020)0 +6mV 


us 的 变化 范围 为 (Us 一 Auo) 一 ( a), BB 1. 394 一 1. 406V。 

















图 2.7 例题 2 图 


例题 3: 在 图 2. 7 的 基础 上 ， 输 出 端 外 接 一 负载 Ri 二 1kQ 时 ， 问 输出 电压 的 变化 范围 
是 多 少 ? 





图 2.8 例题 3 图 
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解 : 外 接 Ri 后 ,图 2.7 的 恒 压 降 等 效 电路 及 小 信号 模型 等 效 电路 分 别 如 图 2. 8(a) 和 
(b) 所 示 。 由 图 2. 8(a) 求 得 



































a se se s Y pe ea 
R. R 
V+ _ 26mV 
U,=2X0.7V=1.4V, r= = am A 3. 60 


图 2. 8(b) 求 得 : Au.az+7mV 

xue 的 变化 范围 是 : CU,—Au,)—(U,+ Au), BB 1. 393V 一 1. 407V。 

例题 4: 二 极 管 电路 如 图 2.9 所 示 ， 试 判断 图 中 的 二 极 管 是 导 通 还 是 截止 ， 并 求 出 
AO 两 端 电压 UsAo。 设 二 极 管 是 理想 的 。 

解 : 图 2.9(a): 将 D 断 开 ， 以 O 点 为 电位 参考 点 ，D 电位 为 一 6V， 阴 极 电位 
为 一 12V， 故 D 处 于 正 向 偏 置 而 导 通 ，UAo 王 一 6V。 

图 2.9(b): D 的 阳极 电位 为 一 15V， 2 D 被 反 向 偏 置 而 截止 ，UAo 三 
= 
图 2.9(c); Di 阳极 电位 为 0V， mep 故 D1 导 通 ， 此 后 使 D; 的 阴极 电位 
为 0V， 而 其 阳极 为 一 15V， 故 D, Z. 3 Ao 一 0V。 
图 2.9(d): a 电位 为 0V,，D; 阳 极 电位 为 12V， 阴 极 电 位 为 一 


6V, 故 D, 更 易 导 通 ， 卫 V, DER 00 ku ——sV, 





























D 
j 
< 从 3kO 523 3kQ 
> + 3 15V 
12V = 
O O 
(a) (b) 
D, 
D; 
A 
3kQ 
6V 
| 12V 
I O 
(d) 
图 2.9 例题 4 图 











例题 5: 试 判断 图 2. 10 中 二 极 管 是 导 通 还 是 截止 ， 为 什么 ? 











图 2. 10 例题 


RN 这 时 有 


解 : 图 2.10(a): 将 D 断 开 ， 以 “地 ”为 电信 





























_ _ 10kQ N _ 
A Ain 
2kQ 5kQ . . 
Ce 一 18 十 2) a td 
D 被 反 偏 而 截止 。 六 
图 2. 10(b)， f D 062 l Y” woe 
竹 - lok 本 
> Ur 5V=1V 
J kO -< X< 5kQ i 
8 一 18 二 DROX( 一 廊 V) 十 155 二 5KOX15V 一 1.5V 
D 被 反 偏 而 截止 。 
图 2.10(0); 将 D 断 开 ， 以 “地 ”为 参考 点 ， 有 
— loko sv 
一 HOTIORKOX15VY 一 1Y 
—2kQ ,5kQ 
Us gro kav+ COREOXI5V 0.5V 
D 被 正 偏 而 导 通 。 





例题 6: 二极管 电 路 如 图 2. 11(a) 所 示 ， 设 输 
0<—¿<—5ms 的 时 间 间 隔 内 ， 试 绘 出 u。(t) 的 波形 ， 
解 : wj)<6V 时 ，D 鹤 止 ，wo(i) 王 6V; 

wu1(1) 宇 6V 时 , DD 导 通 。 


_ UG) —6V 
(200 十 200)9 


u1(t) 二 10V 时 ,u(t) 二 8V。u。(t) 的 波形 如 


uolt) 








入 电压 ui(7) 波 形 如 图 2. 11(b) 所 示 , 在 


设 二 极 管 是 理想 的 。 


x2000-+6V 一 二 uCD 二 3V 


图 2. 11(c) 所 示 。 
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2000 





例题 7: 使 用 恒 压 降 模型 ， 重 复 例题 6。 


= 





图 2.12 例题 7 图 


解 : 图 2.11(a) 电 路 的 恒 奈 降 等 效 电路 如 图 2. 12(a) 所 示 。 
ui(t) 二 6.7V 时 , DD 截止 , u(t1) 二 6V; ui(t) 宇 6.7V BF. D ili, 


wit) —6V—0.7V _ i 
2000 T2000 X2000+6V— gui(t)+2. 65V 


ui(t) 二 10V 时 ，u。o(t) 二 7. 65V。u6o 波 形 如 图 2. 12(b) 所 示 。 

例题 8: 电路 如 图 2.13(a) 所 示 ，D,、D; 为 硅 二 极 管 ， 当 u,= 6 sinwt(V) 时 ,试用 恒 
压 降 模型 绘 出 输出 电压 u。 的 波形 。 

解 : 恒 压 降 等 效 电路 如 图 2. 13(b) 所 示 。 

当 0< | ui | <3.7V 时 ，D,、D: 均 截止 ，xo 一 ui 

当 wi 宇 3.7V 时 ,D1 导 通 , DD; 截止 , us 一 3.7V; 


Mo(t) 一 











全 .模子 技术 而 学 习 指 叶 与 习题 分 析 | | 


当 ui 委 一 3.7V 时 ,Ds 导 通 , DD 截止 , wu。 二 一 3.7V。 
ui 与 us 波形 如 图 2. 13(c) 所 示 。 





R R 
$ Wa + 
+ kQ + 
Dy p, DY p. 
Ñ yel jv & 履 A 
° = | 2 
(a) (b) 








图 2.13 例题 8 图 
例题 9: 电路 如 图 2.14 所 示 ， 所 有 稳 压 管 均 a eeu- 8V, iZ ui 


15sinwt V， 试 绘 出 aa 和 uw 的 波形 。 
R S 
t= *KS At Sa ° 
S: I 
ae ° 
ne (b) 
"j Z: 人 


解 : 图 2. A 入 (a) 所 示 电 路 ， 一 0.7V 过 ui 二 U,(==8V) 时 ,DD, 截 止 , ua us u,Z=U, 

时 ，D, 反 向 击 穿 ，uw =U,=8V; wi 过 一 0.7V 时 ，D, 正 向 导 通 ,us 三 一 0.7V。uw 的 波 
形 如 图 2. 15(a) 所 示 。 
图 2.14(b) 电 路 ，( 一 U, 一 0.7V) 过 ui 过 (U, 十 0.7V) 时 ，Da 和 Dw 总 有 一 个 是 截止 的 ， 
Uw 三 Ui; Ui 宇 (U, 十 0.7V) 时 ，Da 正 向 导 通 ，Dw 反 向 击 穿 。 ae =U,+0.7V=8.7V; ui 和 
一 (U, 一 0.7V)= 一 8.7V 时 ，Da 反 向 击 穿 ，Dz 正 向 导 通 , uw 二 一 U, 一 0.7V 二 一 8.7V。 
则 ww 的 波形 如 图 2. 15Cb) 所 示 。 





























2.15 uc 的 波形 图 











23 B 测 题 


自 测 题 一 : 判断 下 列 说 法 是 否 正确 。 
(1) 在 NN 型 半导体 中 如 果 摊 入 足够 量 的 三 价 元 素 ， 可 将 其 改 型 为 P 型 半导体 。 (  ) 
(2) 因为 N 型 半导体 的 多 子 是 自由 电子 ， 所 以 它 带 负电 。 C 2 
(3) PN 结 在 无 光照 、 无 外 加 电压 时 ， 结 电流 为 零 。 ( ) 
解 : (DV (Dx (VY 

自 测 题 二 : 选择 正确 答案 填 人 空 内 。 
(1) PN 结 加 正 向 电压 时 ， 空 间 电荷 区 将 


A. Ags B. 基本 不 变 C. a < 
(2) 在 本 征 半导体 中 加 入 Wk 加 入 ”元素 可 形成 了 型 


半导体 。 
A. 五 价 B. 四 价 本 
(3) 设 二 极 管 的 端 电 压 为 U， KN Ss 


A. Ise B. Is C. Is or 1) 
(4) 当 温 度 升 高 时 ， 二 s SN 

A. 增 大 

(5) m s x. 

A. 1E[n] Stil ~ . 反 向 截止 x C. 反 向 击 穿 


解 : (1) )A, C (3)C (KG C 
自 测 题 三 : 分 析 计算 题 。 
(1) 写 出 图 2. 16 所 示 各 电路 的 输出 电压 值 ， 设 二 极 管 导 通 电压 Ub 二 0. 7V。 


























Ua 
wT V+ 
+ + + 
D 
i: tm P Rl Š PS RI r, 
wT ?了 wT ?了 wT WT, 


图 2.16 题 (1) 图 


解 : Us 之 1.3V, Uw==0, Us 之 一 1.3V, U, =z2V, U;=z1.3V, U,==—2V, 
(2) 已 知 稳 压 管 的 稳 压 值 Uz 二 6V， 稳 定 电流 的 最 小 值 Tzws 一 5mA。 求 图 2. 17 所 示 
电路 中 Uo 和 Uo。 














(a) (b) 


图 2.17 题 (2) 图 
解 : U. =6V, U. =5V. 


”x 
KO 


(1) 能 否 将 1.5V PT 管 两 端 ? 为 什么 ? 
(2) 电路 如 图 2. 18 所 示 , 已 知 & 志 IIRi>beCV)， 试 画 出 adj we 的 波形 。 设 二 极 管 正 
向 导 通 电压 可 忽略 不 计 。 


(3) 电路 如 图 2.19 ra sin a Un 一 0.7V。 试 画 出 


ui 与 wu 的 波形 ， 并 标 出 幅 








图 2.18 题 (2) 图 图 2.19 题 (3) 图 


(4) 电路 如 图 2. 20(a) 所 示 ， 其 输入 电压 wa 和 wis 的 波形 如 图 2. 20(b) 所 示 ， 二 极 管 导 
通电 压 Ub 二 0.7V。 试 画 出 输出 电压 u。 的 波形 ， 并 标 出 幅 值 。 


ua/V' 
+*V 让- 
(+5V) 
D, R 0.3 


图 2.20 题 (4) 图 
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(5) 电路 如 图 2.21 所 示 ， 二 极 管 导 通电 压 Ub 二 0.7V， 常温 下 Ur==26mV, 电容 C 
对 交流 信号 可 视 为 短路 ; xi 为 正弦 波 ， 有 效 值 为 10mV。 试 问 二 极 管 中 流 过 的 交流 电流 有 
效 值 为 多 少 ? 





图 2.21 题 (5) 图 


(6) 现 有 两 只 稳 压 管 ， 它 们 的 稳定 电压 分 别 为 6V 正 向 导 通 电压 为 0.7V。 
试问 ， 
@ 若 将 它们 串联 相 接 ， mate 
@ 若 将 它们 并 联 相 接 ， 则 又 可 得 到 几 种 为 多 少 ? 

(7) 已 知 稳 压 管 的 稳定 电压 Uz 二 6V， 稳定 谷 流 的 最 小 值 1 二 5mA， 最 大 功 耗 Pa 一 
150mW。 试 求 图 2. 22 所 示 电 路 中 值 范围 。 

(8) 已 知 图 2. 23 所 示 电 路 中 稳定 电压 Uz 一 6V， 最 小 稳定 电流 Tzm 一 5mA， 
最 大 稳定 电流 La = 25mA.. 算 局 为 10V、 35V 这 3 种 情况 下 输出 电压 U, 
的 值 ，@ 若 U35V 时 负 喜 肝 小 ， Wang aqa: 什么 ? 


NS Ç w. 4 





C 
图 2.22 题 (7) 图 图 2.23 题 (8) 图 


(9) 电路 如 图 2. 24(a)、(b) 所 示 , 稳 压 管 的 稳定 电压 Uz 二 3V，R 的 取 值 合适 ,wi 的 
波形 如 图 2. 24(c) 所 示 。 试 分 别 画 出 wa 和 uw 的 波形 。 








图 2.24 题 (9) 图 
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练习 题 答 案 





(1) 解 : 不 能 。 因 为 二 极 管 的 正 向 电流 与 其 端 电压 成 指数 关系 ， 当 端 电压 为 1. 5V 时 ， 
二 极 管 会 因 电流 过 大 而 烧 坏 。 
(2) 解 : wi 和 的 波形 如 图 2. 25 所 示 。 





图 2.26 题 (3) 图 


(4) 解 : ws 的 波形 如 图 2.27 所 示 。 

(5) 解 : 二 极 管 电流 : Ioe=(U—U,)/R=2.6mA; 动态 电阻 : ro 之 Ur/1b 二 10Q; 故 
动态 电流 有 效 值 : ITp 王 Ui/roslmA。 

(6) 解 : 两 只 稳 压 管 串联 时 可 得 1.4V、6.7V、8.7V 和 14V 这 4 种 稳 压 值 。 

回 两 只 稳 压 管 并 联 时 可 得 0.7V 和 6V 等 两 种 稳 压 值 。 

(7) 解 : 稳 压 管 的 最 大 稳定 电流 为 

Tm=Pm/Uz=25mA 

电阻 R 的 电流 为 Ts 一 Tzmn， 所 以 其 取 值 范围 为 























图 2.27 题 (4) 图 
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(8) 解 : @ 当 Ui=10V 时 , # U,=U; 
稳定 电流 ， 所 以 稳 压 管 未 击 穿 。 故 U,>= 


的 电流 大 于 最 小 稳定 电流 
Q@TIm 一 (Ui ap. Yu 


(9) 解 : 波形 如 图 2 s: 


A 











25mA， pe 


Z 


从 
ne 4mA， 小 于 其 最 / 


3.33V。 当 Ui=15V 时 ， 稳 压 管 中 





“Ui 


Sg 同 理 ， 当 Ui=35V BJ, U,=U,=6V, 
功 耗 过 大 而 损坏 。 





图 2.28 题 (9) 图 
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晶体 三 极 管 及 放大 电路 


(1) 了 解放 大 的 概念 。 


= J 
佛学 避 月 的 与 要 求 
(2) 掌握 放大 电路 的 组 成 原则 和 主要 


(3) 掌握 放大 电路 的 静态 分 析 和 动态 窒 祈 方法 。 
(4) 掌握 晶体 管 基本 放大 电路 3 法 的 主要 特点 和 分 析 方法 。 


的 电流 分 配 与 放大 
双 极 型 三 
pr 的 特性 曲线 
BJT 的 使 用 常识 
[epee 






共 发 射 极 放大 电路 的 静态 分 析 

用 图 解法 分 析 动 态 工作 情况 

BJT 的 3 个 工作 区 域 及 放大 电路 的 非 线性 失真 
用 小 信号 模型 法 分 析 动态 工作 情况 
温度 对 静态 工作 点 的 影响 

射 极 偏 置 电路 

| 共 集 电极 放大 电路 

1 共 基 极 放大 电路 
频率 特性 的 基本 概念 

频率 特性 的 定性 分 析 及 其 指标 

对 数 频 率 特性 曲线 一 一 波 特 图 

BJT 的 频率 参数 

多 级 放大 电路 的 频率 特性 

共 射 - 共 基 直 接 哉 合 放大 电路 及 其 频率 特性 


共 发 射 极 基本 放大 电路 





稳定 静态 工作 点 的 放大 电路 | 


共 集 电极 放大 电路 和 共 基 极 放 大 电路 





放大 电路 的 频率 特性 4 








| e. p... 3 





É . 
计算 放大 电路 动态 指标 ,特别 注意 射 极 是 否 接 有 偏 置 电阻 、 是 否 接 有 旁 路 电容 的 动态 
指标 计算 的 区 别 。 


(1) 判断 三 极 管 的 工作 状态 : 放大 、 截 止 、 饱 和 。 

(2) 确定 三 极 管 的 动态 范围 : 当 工作 点 在 放大 区 的 中 点 时 ， 三 极 管 具有 最 大 的 动态 范 
围 ， 若 不 在 中 点 ， 则 以 小 的 范围 计算 。 

(3) Maa, ani sakantna, tua Š 出 ， 共 射 组 态 ; 射 极 进 ， 
sewa, Akna, kas. ha. sanA CY 


注意 ; 集 电 极 不 可 以 作 输入 端 ， 分 清 组 坟 :电路 的 分 析 非常 重要 。 
(4) 三 极 管 3 种 组 态 的 静态 分 析 和 动态 静态 分 析 采 用 图 解法 和 估算 法 ,动态 分 
析 采 用 图 解法 和 微 变 等 效 电 路 法 。 






(5) 温度 对 三 极 管 参数 和 静 志 \ 的 影响 及 改进 后 的 射 极 偏 置 电路 的 分 析 。 
(6) 共 集 电极 电路 的 特 上 we 其 电压 增益 小 于 1 而 接近 
于 1; 答 出 电压 与 给 入 电压 冰箱 ; 输入 电 胆 高 ; ee 低 ; 通常 应 用 于 输入 极 、 输 出 极 。 
2. x. S 
和 NO 3.1 节 其 识 要 点 


3.1.1 BJT 


1. BJT 结构 简介 


1) 种 类 

(1) 按照 频率 分 ， 有 高 频 管 、 低 频 管 两 种 。 

(2) 按照 功率 分 ， 有 小 功率 (<0. 3W) 、 中 功率 (>>0. 3W) 、 大 功率 (>1W) 管 3 种 。 
(3) 按照 半导体 材料 分 ， 有 硅 管 、 错 管 等 。 

(4) 根据 结构 不 同 ,分 为 NPN 型 和 PNP 型 。 

2) 结构 特点 

基 区 很 薄 且 杂质 浓度 低 ; 发 射 区 摊 杂 浓度 很 高 集 电 区 面积 很 大 。 

NPN 和 PNP 型 BIT 具有 几乎 等 同 的 特性 ,但 各 电极 端的 电压 极 性 和 电流 流向 不 同 。 
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2. 放大 状态 下 BJT 工作 原理 


1) BJT 内 部 载 流 子 传输 过 程 (以 NPN 为 例 ) 

(1) 发 射 区 向 基 区 注入 电子 ， 由 于 发 射 结 外 加 正 向 电压 ， 发 射 区 的 多 数 载 流 子 (电子 ) 
通过 发 射 结 扩散 到 基 区 ， 形 成 发 射 极 电流 De. 

(2) 电子 在 基 区 中 的 扩散 与 复合 ， 发 射 区 来 的 电子 向 集 电 结 扩散 ， 扩 散 过 程 中 与 基 区 
空 穴 复 合 ， 形 成 了 基 极 电流 三 。 电 源 Vas 从 基 区 拉 走 电子 ， 供 给 基 区 空 穴 ， 基 区 很 薄 ( 几 
微米 )， 基 区 挫 杂 浓度 低 ， 发 射 区 电子 大 部 分 都 能 到 达 集 电 结 。 

(3) 集 电 区 收集 扩散 过 来 的 电子 ， 集 电 结 加 反 向 电压 ， 集 电 区 电位 最 高 ， 对 基 区 扩散 
到 集 电 结 边缘 的 电子 有 很 强 吸 引力 ， 集 电 区 收集 电子 ,形成 集 电极 电流 Tc。 集 电 结 加 反 
向 电压 ， L 7 
































漂移 电流 ， 称 为 反 向 饱和 电流 Tewo， 数 值 很 小 但 受 向 很 大 ， 容 易 使 三 极 管 工 作 不 


2) 电流 分 配 关系 S 
在 满足 放大 条 件 的 情况 下 ， 系 为 Tc 二 BIs 十 Icpo，Ie 二 Tc 十 Is， 如 
果 和 忽略 Tcso， 则 有 Icac8ls, Te 二 (1 


和 人 
fCune) | 。 — 0 图 3. 1 所 示 。 


3. BJT 特性 曲线 
共 射 极 电路 的 特性 






0 02 04 06 08 wsV 
图 3. 1 输入 特性 曲线 


ucg=1V 时 ， 集 电 结 加 反 向 电压 ， 集 电 结 吸引 电子 的 能 力 加 强 ， 使 从 发 射 区 进入 基 区 
的 电子 更 多 地 流向 集 电 区 ， 因 此 对 应 于 相同 的 use， 流向 基 极 的 电流 is 比 原来 uc = 0 时 减 
小 了 ， 特 性 曲线 相应 地 向 右 移动 。 

weE 二 1V 以 后 的 输入 特性 与 wee 二 1V 的 特性 曲线 非常 接近 。 集 电 结 所 加 的 反 向 电压 大 
到 1V 以 后 已 能 把 大 部 分 电子 拉 到 集 电 区 来 ， 以 至 于 uce 再 增加 ，is 也 不 再 明显 减 小 ， 通 
常 只 要 画 出 wes>1V 以 后 的 任何 一 条 输入 特性 就 可 代表 we 之 1V 以 后 的 各 种 情况 了 。 

(2) 输出 特性 曲线 : ic 二 了 (uce) | 一 常数 ， 如 图 3.2 所 示 。 


























P. p. =. 3 











0 02 04 06 0.8 ws/V 
图 3.2 输出 特性 曲线 


QO 截止 区 。 工 作 条 件 : wpe 二 Uo，uceupe。 特 点 Q uceAUce 











@ 放大 区 。 工 作 条 件 : xne>>Uw， 0 V 特点 : Aic 二 BAis，Ics 为 


集 电极 饱和 电流 ， 当 uce 超 过 某 一 数值 ( 约 1V. ; uu asiq, 比较 平 
坦 的 平行 直线 。 


@ 他 和 区 。 工 作 条 件 : 如 二 
ucegs，ic 一 Tc 一 Uec 人 Rec。 


4. BJT 主要 参数 x 
D meua. `< 
共 射 直 i 


极 间 反 向 电流 Leo fm Teceo，Teao 是 发 射 极 开路 时 ， 集 电 结 的 反 向 饱和 电流 ;Tceeo 是 基 
极 开路 时 ， 集 电极 与 发 射 极 问 的 穿 透 电流 。 
2) 交流 参数 


共 射 交流 电流 放大 系数 为 8 一 他。 


3) 极限 参数 

(1) 集 电极 最 大 允许 电流 Lea: BJT 的 参数 变化 不 超过 允许 值 时 集 电极 允许 的 最 大 
电流 。 

(2) 集 电 极 最 大 允许 功率 损耗 Pew: 超过 此 值 就 会 使 三 极 管 性 能 变 坏 或 烧毁 ，Pev 一 
icucEe 

(3) 反 向 击 穿 电压 包含 以 下 内 容 。 

(D Uwrso: 集 电极 开路 时 发 射 极 - 基 极 间 的 反 向 击 穿 电压 。 

@ Uncao: 发 射 极 开 路 时 集 电极 - 基 极 间 的 反 向 击 穿 电压 。 

@ Uneceo: 基 极 开路 时 集 电极 -发 射 极 间 的 反 向 击 穿 电压 。 








: UpE >Um, uce< ung, MicABAip, uce= 


ee 
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3. 1.2 基本 共 射 极 放 大 电路 





1. 基本 共 射 极 放 大 电路 的 组 成 


(1) 组 成 原则 : 电阻 取 值 、 电 源 的 极 性 和 大 小 应 保证 BJT 发 射 结 正 向 偏 置 且 集 电 结 反 
向 偏 置 ， 使 BIT 工作 在 放大 区 ， 当 负载 接 人 时 ， 保 证 放大 管 输出 回路 的 动态 电流 ¿c W: 
于 负载 ， 以 使 负载 获得 放大 的 信号 电流 或 信号 电压 。 共 射 极 放大 电路 如 图 3. 3 所 示 。 


© U< 
(+12V) 












































=e 
fE. É — : 极 管 发 射 结 


jeJ 32 gt pr qa 09 84: 
电源 电压 Uce， 三 极 管 发 身 结 操 便民 条 偏转 电压 ， AR ma. 呈现 的 
容 抗 很 小 ， kS 的 信号 传送 给 负 


2. 基本 共 射 极 放大 电路 的 工作 原理 


(2) 各 元 件 作用 : 三 书 
提供 正 向 偏 置 电压 ， 并 


1) 放大 电路 的 工作 状态 

放大 电路 有 两 种 工作 状态 ， 分 别 是 静态 和 动态 。 

(1) 静态 : ui 二 0， 电 路 中 各 处 的 电压 、 电 流 都 是 直流 量 。ITs、Ic 和 Uce 的 数值 称 为 静 
态 工 作 点 (用 Q 表示 )。 

(2) 动态 : 当 有 正弦 电压 输入 时 ， 电 路 处 于 动态 。 此 时 电路 中 交 直 流 共存 。 

2) 直流 通路 和 交流 通路 

(1) 直流 通路 : 在 直流 电源 作用 下 直流 电流 流 经 的 部 分 电路 ， 用 于 研究 静态 工作 点 。 
画 直 流通 路 时 ， 将 电容 视 为 开路 ， 电 感 线圈 视 为 短路 ， 信 和 号 源 视 为 短路 ， 但 应 保留 其 内 
阻 ， 如 图 3. 4(a) 所 示 。 

(2) 交流 通路 : 输入 信号 作用 下 交流 信号 流 经 的 部 分 电路 ， 用 于 研究 动态 参数 及 性 能 
指标 。 画 交流 通路 时 ， 将 容量 大 的 电容 视 为 短路 ， 把 直流 电源 视 为 短路 ， 如 图 3. 4(b) 
所 示 。 
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(a) (b) 
图 3.4 直流 通路 和 交流 通路 





3. 用 图 解法 分 析 非 线性 失真 


(1) Q 点 过 高 ， 输 出 波形 产生 底部 失真 。 manag ers 
为 了 消除 饱和 失真 ， 就 要 适当 降低 Q 点 。 

(2) Q 点 过 低 ， 输出 波形 产生 顶部 失真 。 而 产生 的 失真 称 为 截止 失真 。 

(3) 最 大 不 失真 输出 电压 : ce —Ucsa fll Ucea 一 Uces 中 较 小 的 数值 ; 











若 除 以 /2 ， 则 得 到 其 有 效 值 。 
— Q 点 设置 在 放大 区 内 负载 线 的 中 点 。 


4. 小 信号 模型 分 析 法 z ge 


D unyay `ç 
EN um s. size 


whoisthenee | Hitaa 





3.5 H 参 数 模型 


图 3.6 所 示 了 参数 简化 模型 中 
re 一 rw 十 (1 十 B)Ur/TEa 

式 中 : ru 为 基 区 体 电阻 ， 低 频 小 功率 管 的 rw 约 为 2000。 上 式 的 适用 范围 为 0. lmA<Tea 
一 5mA。 

2) 用 五 参数 小 信号 模型 分 析 共 射 极 基本 放大 电路 

利用 BJT 的 H 参数 小 信号 模型 分 析 放 大 电路 的 步骤 如 下 所 述 。 

(1) 根据 直流 通路 估算 静态 工作 点 ， 并 确定 H 参数 。 

(2) 画 出 放大 电路 的 交流 通路 。 



































3.6 H 参 数 简化 模型 
(3) 根据 交流 通路 ， 用 BJT 的 互 参 数 小 信号 模型 代替 电 路 中 的 BJT. j 


路 的 小 信号 模型 等 效 电路 ， 如 图 3. 7 所 示 。 
(4) 根据 放大 电路 的 小 信和 号 模型 等 效 电 路 计算 放大 电路 前 动态 技术 指标 A,、R;、R。。 


小 信号 模型 等 效 电路 如 图 3. 7 所 示 。 


F 画 出 放大 电 
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masani Wa Cia. 
í C BEQ 
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< 
xo je na 


Ucea=Uce— leaRe 
rw 一 ru 十 (1 十 B)Ur/TEa 














计算 放大 电路 的 性 能 指标 : 

A, uo__Re | RL 

ui rbe 

计算 输入 电阻 (图 3. 8): 

R == =R, |. == r 
计算 输出 电阻 (图 3.9); 

R= =Rc 

s—0.RL— 


i lu 


图 解法 真实 地 反映 了 BJT 的 非 线 性 特性 ， 在 输入 低频 大 信号 以 及 分 析 输 出 幅 值 波形 失 





真 的 情况 时 比较 合适 。 
小 信号 模型 分 析 法 将 BJT 的 特性 用 线性 网 络 来 代替 ,并 可 利用 电路 计算 的 方法 分 析 放 
大 电路 的 各 项 技术 指标 ,适用 于 高 频 小 信号 分 析 和 计算 。 
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图 3.8 计算 输入 电阻 图 3. 9 计算 输出 电阻 
3. 1.3 放大 电路 的 工作 点 稳定 问题 


1. 温度 对 静态 工作 点 的 影响 


由 于 温度 变化 ， 电 源 电压 波动 和 元 器 件 老化 Ë aaa, 如 果 工 作 
点 不 稳定 ， 就 会 导致 性 能 指标 变化 并 使 放大 电路 不 放大 区 。 而 温度 的 变化 主要 对 三 
极 管 Tceo、B、Use 产 生 影响 ，Iceo、B、 a 升 高 的 结果 ， 集 中 表现 为 对 集 电极 电 


流 Tea 的 影响 。 xa 
2. 射 极 偏 置 电路 NS 




















1) 静态 工作 点 








UceQa=Uce— TeaR.—TeoR.AUce— Tca(R.+R.) 
2) 电压 增益 
Uo —BivRe l R. Rc | R. 
Mi ire T(1+0);,R. 人 二 及。 
R. 起 到 稳定 工作 点 的 作用 ,但 使 电压 增益 下 降 ， 给 R. 并 联 一 个 大 电容 Ce( 射 极 旁 路 














A, 











Go Li 


电容 ) 来 提高 电路 增益 。 
3) 输入 电阻 





Ri 一 于 一 Rw | Ral [re 十 (1+B)R] 
4) 输出 电阻 


3. 1.4 共 集 电极 电路 和 共 基 极 电路 


1. 共 集 电极 电路 


集 电 极 是 输入 、 输 出 的 端点 。 从 发 射 极 把 信号 输出 
小 于 1 而 近 于 1， 和 输出 电压 与 输入 电压 同 相 ， 又 称 为 乱 
大 电路 对 信号 源 (或 前 级 ) 索 取 的 信号 电流 。 输 出 z 可 减 小 负载 变动 对 输出 电压 增益 
的 影响 。 共 集 电极 电路 对 电流 仍 有 放大 作用 。 汲 电 路 如 图 3. 11(a) 所 示 。 


1) spt x 
k, = q 
As Tea 一 BTea s 
De 
2) 动态 分 析 x Ww 
(1) 面 出 小 va 风 等 效 电路 ， 县 SB. 


(2) 求 


ae 电压 增益 


i 器 。 输 入 电阻 高 ， 可 减 小 放 













wo (I+D) (R. Ça R.) (1 十 B)(R。| R.) 
u, ruiv tHA, RN RG) rw +R. | R.) 
射 极 输出 器 的 电压 增益 接近 于 1 而 略 小 于 1 。 
(3) 输入 电阻 


ui ui 























R,=— R,l| [r T(1+0) (R. || RL)] 


É 3 ui 


PE || R.) 








3.11 共 集 电 极 电 路 








e. p... 3 





(4) 输出 电阻 (图 3.12): 


u 








=i Bi ik =(+D)S rE : 


K; l Rotris ; R. 


(R.| RD) 十 re 
1 十 8 


R,=R.| 











a: 


2. 共 基 极 放大 电路 


ens 接近 于 1 EPS 共 基 极 放大 电路 又 称 为 电流 跟随 器 ， 


x= 
= 





Eee 

1) 静态 

直流 通 ` asua 

2) 动态 分 析 并 计算 动态 指标 

(1) 画 出 小 信号 模型 等 效 电路 ， 如 图 3. 13(b) 所 示 。 
(2) 电压 增益 

















u _— Bi (R. | R.) BCRe | R.) 














A, 

















ui ibrbe r 

共 基 极 电路 与 共 发 射 极 电路 的 电压 增益 数值 相同 ， 只 差 了 一 个 负 号 。 共 基 极 电路 的 输 
出 电压 与 输入 电压 同 相 。 
(3) 输入 电阻 : 
R. u u“ R.| rhe 

: P: q+ — ttp 
共 基 电路 的 输入 电阻 低 。 
(4) 输出 电阻 : 





Go ,| 








3.13 ” 共 基 极 电 路 


3. 三 种 组 态 的 比较 论 
通过 对 BJT 这 3 种 基本 组 态 放大 电路 的 比较 ， 址 花 谷 池 解 各 组 态 的 特点 ， 为 今后 正确 
选择 电路 组 态 商定 基础 。3 种 组 态 的 比较 见 表 3 
表 3- 1 二 多 给 六 乓 比较 



































电路 组 态 电压 增益 输入 电阻 | 输出 电阻 应 用 情况 
wass asss S | | 2, | 频带 较 窗 ， 常 作为 低频 
AACO A.S QB 电流 放大 | 适 We | a 
A,=1, 5 VAGIa, 常用 于 电压 放大 的 输入 
共 集 放大 电流 放大 i: K |` 
ASKA Ra rt s w š 基 小 | 级 、 输 出 级 和 中 间 级 
个 让 在 3 种 组 态 中 其 频率 特 
Akun ÑA: 如 与 4 同 相 小 | 较 大 | 性 最 好 ,常用 于 宽带 或 
高 频 放大 电路 


3.2 典型 例题 分 析 


例题 1: 某 放 大 电路 中 BIT 的 3 个 电极 A. B. C 的 对 地 电位 分 别 为 U, —=—9V, U, = 
一 6V，Uke=6.2V， 试 分 析 A、B、C 中 哪个 是 基 极 b， 哪 个 是 发 射 极 e。， 哪 个 是 集 电极 c, 
并 说 明 此 BJT 是 NPN 管 还 是 PNP 管 。 

解 : 由 于 错 BIT 的 | Uns | 0.2V, Ë BJT ñ) | Use | 之 0.7V, 已 知 BJT 的 电极 B 
的 Us 二 一 6V， 电极 C 的 Uc= 一 6.2V， 电极 A 的 UA 二 一 9V， 故 电极 A 是 集 电极 。 又 根 
据 BJT 工作 在 放大 区 时 ， 必 须 保证 发 射 结 正 偏 、 集 电 结 反 偏 ， 可 知 电 极 B 是 发 射 极 ， 电 
B C 是 基 极 ， 且 此 BIT 为 PNP 管 。 

例题 2: 试 分 析 图 3.14 所 示 各 电路 对 正弦 交流 信号 有 无 放大 作用 ， 并 简 述 理由 ( 设 各 
电容 的 容 抗 可 忽略 ) 。 












































和 


解 : 图 3. 14(a) 所 示 电 路 无 放大 作用 。 因 R。, 二 0Q,， 一 方面 使 发 射 结 所 加 电压 太 高 
易 烧 坏 三 极 管 ， 另 一 方面 使 输入 信和 号 4 被 短 路 - 

图 3. 14(b) 所 示 电 路 有 交流 放大 作用 ， 电 路 偏 置 正 常 ， 且 交流 信号 能 够 传输 。 
图 3. 14(c) 所 示 电 路 无 交流 放大 作用 ， 因 电容 Cu 隔断 了 基 极 的 直流 通路 。 
图 3. 14(d) 所 示 电 路 无 交流 放大 作用 ， 因 电源 Uee 的 极 性 接 反 。 







































































图 3.14 例题 2 图 


例题 3: 测量 某 硅 BJT 各 电极 对 地 的 电压 值 如 下 ， 试 判别 三 极 管 工 作 在 什么 区 域 。 

(a) Uc=6V, Us=0.7V, Ug=0V; (b) Uc=6V, Us=2V, Ug=1.3V; 

(c) Uc=6V, Us=6V, Ug=5.4V; (d) Uc=6V, Us=4V, UE=3.6V; 

(e) Ue=3.6V, Us=4V, Us=3.4V。 

解 :(a) 放 大 区 ， 因 发 射 结 正 偏 ， 集 电 结 反 偏 ;(b) 放 大 区 ,Use 二 (2 一 1. 3)V 二 0.7V， 

Uce 二 (6 一 2)V 二 4V， 发 射 结 正 偏 , 集 电 结 反 偏 ; (ce) 饱和 区 ; (d) 截 止 区 ;(e) 饱 和 区 。 

例题 4: 设 输出 特性 如 图 3. 15 所 示 的 BJT 接 成 图 3. 16 所 示 的 电路 ， 其 基 极 输入 端 上 
接 Uns 二 3.2V 与 电阻 R, 二 20kQ BI, 而 Ucc 二 6V，Rc 二 200Q, 求 电路 中 的 Dao. Ico 
和 Uceo 的 值 ， 设 Ua = 0. Ws 


解 : 
于 B=200, 故 























Une —UseQ 
R. 


Tq =0.0125mA 




















Tea 一 BTea 一 200X0. 125 一 25mA 








Ucsa=Uce—Ic a R, =1V 





Ucc 
ia: 10uA/ 级 T: 
4 
| rr 二 从 | O 
5 uc V 








3.15 输出 特性 图 < 3.16 例题 4 电路 图 


例题 5; 电路 如 图 3.17(a) 所 示 ， 电 路 的 交 。 输 流 负 载 线 绘 于 图 3. 17(D) 中 ， 试 求 ， 
OO 电源 电压 Uo， 前 大 电流 Ta 、Ieae 和 管 夺 除 汪汪 的 值 ，@ 电 阻 R,、Re 的 值 ，@ 输 出 电 








图 3.17 例题 5 图 
解 : (1) 由 图 3. 17(b) 可 知 ， 直流 负载 线 与 横 轴 的 交点 即 Uc 值 的 大 小 ， 故 Ucc 二 6V。 















































Q 点 的 位 置 可 知 ，Isg 二 20pA, Tc 二 lmA, Ucso 二 3V。 
(2) 由 基 极 回路 得 Res =300kQ 
BQ 
Uc—U., 
集 - 射 极 回路 得 R. 一 7 一 3k0 


(3) 输出 电压 的 最 大 不 失真 幅度 : 由 交流 负载 线 与 输出 特性 的 交点 可 知 ， 在 输入 信号 
的 正 半 周 ， 输 出 电压 wce 从 3V 到 0. 8V， 变 化 范围 为 2. 2V; 在 输入 信号 的 负 半 周 ， 输 出 
电压 uce 从 3V 到 4.6V， 变 化 范围 为 1. 6V。 综 合 考虑 ， 输 出 电压 的 最 大 不 失真 幅度 
291.6; 




















站 


(4) 基 极 正弦 电流 的 最 大 幅 值 是 20"A。 
例题 6: 画 出 图 3. 18 所 示 电 路 的 小 信号 等 效 电路 ， 设 电路 中 各 电容 容 抗 均 可 忽略 ， 并 
注意 标 出 电压 、 电 流 的 正方 向 。 











"a a ea (d) 


í 
解 : 图 Ne LP 3.19 所 示 。 











图 3.19 例题 6 图 








例题 7: 单 管 放大 电路 如 图 3. 20(a) 所 示 ， 已 知 BJT 的 电流 放大 系数 8 一 50。 人 估算 
Q 点 ; @ 夯 出 简化 H 参数 小 信号 等 效 电路 ; 加 估算 BIT 的 输入 电阻 mr ，@ 如 输出 端 接 人 
4kg 的 负载 电阻 ， 计 算 A, 一 全 及 4 一 全 


u, 
解 : (1) 估算 Q 点 ， 夯 出 直流 通路 ， 得 
hasa =—40 A 
Ica=Blsa=2mA 
Ucea=Uce—IcoR.=4V 
(2) 画 出 交流 通路 ， 并 得 简化 的 H 参数 小 信号 等 效 电 路 如 图 3. 20(b) 所 示 。 








Pa | ñ, [|a to 
Ë 5 
(b) 





《87 求 rin。 


26mV ' ' 26mV 
r==200Q+(1+80) Ts 2000 十 (1 十 50) SLOW: 8630 








A, == BR. 116 


ui The 


R. 
" RTR~ ?3 

例题 8: 在 图 3. 21 所 示 电 路 中 ， 设 电容 C1 、Cs。、C; 对 交流 信号 而 言 可 视 为 短路 。Q@ 写 
出 静态 电流 Tca 及 电压 Uceo 的 表达 式 ; @ 写 出 电压 增益 A, 、 输 入 电阻 Ri 和 输出 电阻 R。 的 
表达 式 ; @ 若 将 电容 C; 开 路， 对 电路 将 会 产生 什么 影响 ? 

解 : (1) 面 出 直流 通路 ，Ica 及 Uceo 的 表达 式 


(4) A =“ =A 
Us 


Ws 
lea=BIm~B RY 
Ucsa=Ucc-—Ica(R,+Rs;) 
(2) Mi /M8 2 20BPR. A,.. R.#l R.0J kisa 








1 











(3) Cs 开路 后 ， 将 使 电压 增益 的 大 小 增加 : 
(R; ROR 
__ PRTR)TR 


IJJ R. 也 将 增加 ，R。R; 十 R;。 Z 








“A XA 
入 图 3.21 例题 8 图 

例题 9: 如 图 3. 22 所 示 的 偏 置 电路 中 ， 热 敏 电阻 R, 具 有 负 温 度 系数 ， 问 其 能 否 起 到 
稳定 工作 点 的 作用 ? 





图 3.22 偏 置 电路 (例题 9 图 ) 
解 : 图 3. 22(a) 所 示 电 路 能 稳定 Q 点 ， 过程 如 下 : 





Ge 加 | 


二 
Tt [ 
Rl— Usol — lol — lol 





图 3. 22(b) 所 示 电 路 不 能 稳定 Q 点 ， 因 为 


LE 
R1— Useol ot = kot 
例题 10: 电路 如 图 3.23 所 示 ， 设 B 二 100. 试 求 : 













(1) Q 点 ; 
(2) 电压 增益 A 二 于 和 A 
(3) 输入 电阻 R; 


(4) 输出 电阻 Ro 和 Rw。 


图 3.23 例题 10 图 
解 : (1) 根据 直流 通路 , 求 Q 点。 


= Re _ = 
Una=R RU 3V 


Ua 
Ta~lm = Com 一 1.8mA 


Ucsa=Ucce—Ica(R.+R.)=2.8V 
Ix = 


(2) 根据 交流 通路 , 求 rh. 及 R;。 
re=rw ttl 66kQ 
EQ 


cQ 
一 二 18 
B I 


Ri=Ru || R,, || [r= + (1+P)R.] ~8.2kQ 
(3) 根据 交流 通路 , RATA, . 











站 














ol ol BR. R. A 
A. Us u u, r= (+R, 及 .十 R 人 
A Ue Me ui (1 十 B)R。 R. 














u ui u, rwFt(+DR, ` R.+R, 
(4) 根据 交流 通路 , 求 Ra 和 Rw。 
Ze 十 (Ru | Re | R.) 


Ra~R.=2kQ, Rw=R. || 148 一 ~:310 


例题 11: 共 基 极 电路 如 图 3.24 所 示 。 射 极 电 路 里 接 人 一 恒 流 源 ，B8 一 100， 尺 .一 0， 
及 一 <=。 试 确定 电路 的 电压 增益 、 输 入 电阻 和 输出 电阻 。 


十 Lec 











Ë - V i 
Zà 24 ran 
解 : OE NS 
r= ru . 8kQ, 次- 1.01mA。 

EQ 


BR = Es 
A 5268, R, r 280, RAR.=7. 5kQ. 


33 B 测 题 


自 测 题 一 : 判断 下 列 说 法 是 否 正 确 。 
(1) 只 有 电路 既 能 放大 电流 又 能 放大 电压 ， 才 称 其 有 放大 作用 。 C ) 
(2) 可 以 说 任何 放大 电路 都 有 功率 放大 作用 。 ç 3 
(3) 放大 电路 中 输出 的 电流 和 电压 都 是 由 有 源 元 件 提供 的 。 C. 3 
( ) 
) 





(4) 电路 中 各 电量 的 交流 成 分 是 交流 信号 源 提供 的 。 

(5) 放大 电路 必须 加 上 合适 的 直流 电源 才能 正常 工作 。 ( 

(6) 由 于 放大 的 对 象 是 变化 量 ， 所 以 当 输入 信号 为 直流 信号 时 ， 任 何 放大 电路 的 输出 
都 毫 无 变化 。 C 动 

(7) 只 要 是 共 射 放大 电路 ， 其 输出 电压 的 底部 失真 都 是 饱和 失真 。 ç 2 


























Go 加 


解 : (1) X (DY (3)X (OX (DY (6)X DX 

自 测 题 二 : 选择 题 与 填空 题 。 

(1) 在 图 3. 25 所 示 电 路 中 , 已 知 Ucc 一 12V， 唱 体 管 的 8 一 100，R4 一 100kQ。 填 空 : 
要 求 先 填 文字 表达 式 后 填 得 数 。 






(Q 当 u= 一 0OV 时 ,， 测 得 Uaea 一 0.7V， 
和 kO; 而 若 测 得 


加 若 测 得 输 和 电导 有 效 oy ， 输 出 值 U,=0.6V， 则 电压 放大 倍数 
A= 电阻 Ru 值 与 则 带 上 负载 后 输出 电压 有 效 值 [7 


解 : DCUr 二 565; Qa PS. 8 


(2) 已 知 图 3. 25 所 示 电路 中 ， Uc 三 12V，R. 二 3kQ， 静态 管 压 降 Ucea 二 6V， 并 在 输 
出 端 加 负载 电阻 Ri,， 其 阻 值 为 3kQ。 选 择 一 个 合适 的 答案 填 和 人 空 内 。 

Q 该 电路 的 最 大 不 失真 输出 电压 有 效 值 U6 法 。 

A. 2V B. 3V C. 6V 


基 极 电流 Tm 二 20nA， 则 Rí(# R,Z#R,= 
, MU R.— == kO, 














sU 03, 








@ "4 U,—=1mV 时 ， 若 在 不 失真 的 条 件 下 ， 减 小 R.、 则 输出 电压 的 幅 值 将 

A. 减 小 B. 不 变 C. 增 大 

图 在 Ui=lmV 时 ,将 有 尽 . 调 到 输出 电压 最 大 且 刚 好 不 失真 ， 若 此 时 增 大 输入 电压 ， 
则 输出 电压 波形 将 

A. 顶部 失真 B. 底部 失真 C. 为 正弦 波 

@ 若 发 现 电路 出 现 饱 和 失真 ， 则 为 消除 失真 , 可 将 

A. RR. 减 小 B. R. 减 小 C. Uc 减 小 

解 : DA @C @B @B 


(3) 现 有 直接 耦合 基本 放大 电路 如 下 。 





A. 共 射 电路 
D. 共 源 电路 
@ 输入 电阻 最 小 的 电路 是 


B. 
E. 


第 3 章 晶体 三 极 管 及 放大 电路 











@ 输出 电阻 最 小 的 电路 是 








@ 有 电压 放大 作用 
@ 有 电流 放大 作用 
@ 高 频 特性 最 好 的 电路 是 
@ 输入 电压 与 输 则 
解 : DC, DE @B 
自 测 题 三 : 分 析 计 算 题 。 
(1) 试 分 析 图 3. 26 所 示 各 
电容 对 交流 信号 均 可 视 为 短路 。 











(d) 


解 : 
极 与 地 之 间 ， 不 能 驮 载 在 静态 


上 电压 同 相 的 电路 是 


的 电路 是 。 
的 电路 是 








; 反 相 的 电路 是 š 
@C ©@BCE, AD 


i 简 述 理由 。 设 图 中 所 有 


RT 





@ACD @ABDE 








“D 


(e) 
图 3.26 题 (1) 图 


(a) 不 能 。 因 为 输入 信号 被 Uns 短路。(b) 可 能 。(c) 不 能 。 因 为 输入 信号 作用 于 基 


电压 之 上 ， 和 否则 必然 失真 。(d) 不 能 。 晶 体 管 将 因 发 射 结 电 


压 过 大 而 损坏 。(e) 不 能 。 因 为 输入 信号 被 C. ip. CD 不能。 因为 输出 信号 被 Ucc 短 路 ， 


恒 为 零 。 





(1) 按 要 求 填 写 下 表 。 












































连接 方式 (e、c、b) 性 能 比较 (大 、 中 、 小 ) 

电路 名 称 - - 

公共 端 | 输入 端 | 输出 端 | | 和 | | À | n | n. | 其 他 

共 射电 路 

共 集 电路 

共 基 电 路 

(2) 分 别 改正 图 3. 27 所 示 各 电路 中 的 错误 ， 人 有 可 能 放大 正弦 波 信号 。 要 求 保 
留 电 路 原来 的 共 射 接 法 条 


(c) 











图 3.27 题 (2) 图 


(d) 





(3) 画 出 图 3. 28 所 示 各 电路 的 直流 通路 和 交流 通路 。 设 所 有 电容 对 交流 信号 短路 。 




















用 图 解法 分 别 求 出 R. e So Q 时 的 静态 工 大 不 失真 输出 电压 Uw (有效 值 )。 


RY S mam 
(4) 电路 如 图 3. 29(a) 所 示 ， 9(b) 是 晶 or 静态 时 Upea 二 0.7V。 利 





(a) (b) 
图 3.29 题 (4) 图 


(5) 在 图 3. 30 所 示 电 路 中 , 已 知 晶体 管 的 8 二 80， ri = 二 1kQ，Ui 二 20mV; 静态 时 
Ussq 二 0. 7V，Urceq 二 4V，Im 二 20nA。 判断 下 列 结论 是 否 正确 ， 对 的 在 括号 内 打 “V”， 
错 的 打 “X”。 





4 _ 
@ 4.= 一 站 Xi 一 -200 ( ) 加 4A,= 一 一 一 一 5.71 ( ) 
x 
© A,=— =—400 ( ) @A,= xz 一 200 ( 3 
20 
@R.=()k0=1k0 € ) @R=-(C5)kxo-so  ( ) 





GES swerawsassnassmaw. u 





@ Ri==3kQ ( ) R. ==1kQ ( 
R.==5kQ ( ) @ R,~2. 5kQ 《 
@ U.=z20m V ( ) @ U.=z60mV ( 





图 3.30 题 (5) 图 & 


(6) 电路 如 图 3.31 所 示 ， 已 知 晶 体 管 8 “WI 情况 下 ， 用 直流 电压 表 测 晶体 管 
的 集 电极 电位 ， 应 分 别 为 多 少 ? 设 Uc 一 12V J Ucrs=0. 5V。 


Uc 












图 3.31 题 (6) 图 


O@ 正 常情 况 ，@Ru 短 路 ，@Ru 开 路 ，@Rw 开 路 ; @R .短路 。 
(7) 电路 如 图 3. 32 所 示 ， 晶 体 管 的 8 二 80，rw =100Q. 分别 计 算 Ri 一 < 和民. 一 
3kQ 时 的 Q@ 点 、A,、R;i 和 R。。 





© +Uce 
(+15V) 


图 3.32 题 (7) 图 





| 站 


(8) 在 图 3. 32 所 示 电 路 中 ， 由 于 电路 参数 不 同 ， 故 在 信号 源 电压 为 正弦 波 时 ， 测 得 
的 输出 波形 分 别 如 图 3. 33(a)、(b)、(c) 所 示 ， 说 明 电路 分 别 产生 了 什么 失真 ， 如 何 消除 。 


人 


图 3.33 题 (8) 图 


(9) 车 由 PNP 型 管 组 成 的 共 射 电路 中 ， 输 出 电压 波形 如 图 3. 33(a) 、(b) 、(c) 所 示 ， 
则 分 别 产生 了 什么 失真 ? 


(10) 已 知 图 3. 34 所 示 电 路 中 ， 晶 体 管 的 8 =100, r, 


.PikO。O 现 已 测 得 静态 管 压 
降 Ucra 二 6V， 佑 算 RR, 约 为 多 少 千 欧 ，@ 若 测 得 Ui 和 U, sa 
则 负载 电阻 Ri 为 多 少 千 欧 ? SS 


























Jee 
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XO F: 2 题 (10) 图 


425" 








(11) 在 图 3. 34 所 示 电 路 中 ， 设 静态 时 Tca 一 2mA， 晶 体 管 饱和 管 压 降 Uces 二 0. 6V。 
试问 ， 当 负载 电阻 Ri —cof R —=3kQ 时 ， 电 路 的 最 大 不 失真 输出 电压 各 为 多 少 伏 ? 
(12) 在 图 3.34 所 示 电 路 中 ， 设 某 一 参数 变化 时 其 余 参 数 不 变 ， 在 表 中 填 和 人 Q@ 增 大 @ 

减 小 或 @ 基 本 不 变 。 

参数 变化 le Uceo |A.| R. R. 

R, K 

R. 增 大 

Ri 增 大 























(13) 电路 如 图 3.35 BTS. ñ 


HH 


体 管 的 8=100. rw 二 100Q。 试 求 : @ 电 路 的 Q 点 、 
. Rl R.; 四 若 电容 C. 开 路 ， 则 将 引起 电路 的 哪些 动态 参数 发 生变 化 ”如何 变化 ? 
(14) 试 求 出 图 3. 27(a) 所 示 电 路 Q 点 、A,、R: 和 ,的 表达 式 。 
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图 3.35 题 (13) 图 
(15) 试 求 出 图 3. 27(b) 所 示 电 路 Q 点 、A,、R; 和 es 设 静 态 时 ，R。 中 的 


电流 远大 于 T 的 基 极 电流 。 
(16) 试 求 出 图 3. 27(c) 所 示 电 路 Q 点 、A， ,的 表达 式 。 设 静态 时 ，R: 中 的 电 
极 电流 。 


流 远大 于 mr 
Nn “试问: Aw =Ü, /U9, A =Ua/U 7 





有 

















(17) 设 图 3. 36 所 示 电 路 输入 电压 
名 画 出 输入 电压 和 输出 电压 > 波形 。 








图 3.36 题 (17) 图 
(18) 电路 如 图 3.37 所 示 ， 晶 体 管 的 8 三 80，re 二 1lkQ。@ 求 出 Q 点 ;四 分 别 求 出 


Ri 一 =- 和民, 一 3kg 时 电路 的 A, 和 及; @ 求 出 有 R。。 








图 3.37 题 (18) 图 











(19) 电路 如 图 3.38 所 示 ， 晶 体 管 的 8=60， rw 二 1009。@ 求 Q 点 、A,、Ri 和 R。; 
@ 设 U, 二 10mV( 有 效 值 ), 问 @U;==?, U,=?; @ 若 C; 开 路 , 则 Ui;==?,，U。==?。 


© tUcc 


(+I2V) 








k ' F 
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(e) (r) (g) 
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3.39 题 (20) 图 

















练习 题 答案 
(1) 解 : 答案 如 表 所 示 。 
连接 方式 (e、c、b) 性 能 比较 (大 、 中 、 小 ) 

电路 名 称 7 ; 

公共 端 输入 端 输出 端 |A.| A, R. R. 其 他 
共 射 电路 e b c 大 大 小 大 
共 集 电路 c b ë 小 大 大 小 
共 基 电路 b e c 大 小 小 大 频带 宽 



































(2) fg: 图 3.26(a) 将 一 Ucc 改 为 十 Ucc。 图 3.26(b) 在 十 Ucc 与 基 极 之 间 加 Ru 。 
图 3. 26(c) 将 Uns 反 接 ， 且 在 输入 端 串联 一 个 电阻 。 图 3. 26(d) 在 Uss 支 路 加 Rs。， 在 一 Ucc 
与 集 电极 之 间 加 R.。 

(3) 解 : 将 电容 开路 、 变 压 器 线圈 短路 后 即 为 直流 通路 ， 图 略 。 图 3. 28 所 示 各 电路 
的 交流 通路 如 图 3. 40 所 示 。 














(c) 
a 40 交流 
(4) 解 : 空 载 时 ; 1. BA. Ico ci 一 6V; 最 大 不 失真 输出 电压 峰值 约 








为 5.3V， re 
带 载 时 ， yA, Tea mA KE x 最 大 不 失真 输出 电压 峰值 约 为 2. 3V， 
有 效 值 约 为 o 。 如 图 3.41 所 示 。 
io/mA 








图 3.41 题 (4) 图 


(5) #: DX @x @x @V @x @x Ox @/ @/ @x Ox 
@J 
(6) 解 : 设 Use 二 0.7V。 则 








P. p... Sa 





@ 基 极 静态 电流 为 


Uc=Uc—IcR,.=s6.4V 
@ 由 于 Usps 二 0V, TT 截止 , Uc=12V, 
@ 临界 饱和 基 极 电流 为 


ce—Uces 
b= R. ~0. 045mA 


EA0. 22mA 


由 于 Is>Ts， 故 了 饱和 ,Uc== i 5V。 < 
@ T #R IE, Uc=12V, Fy 


@ 由 于 集 电极 直接 接 直 流 电 源 ， 故 Uc 二 
(7) 解 : 在 空 载 和 带 负载 情况 下 ， 电 Rr rw 均 相等 ， 它 们 分 别 为 
V — R22pA, 


空 载 时 ， 静 态 管 压 降 、 电 压 


实际 基 极 电流 为 


ws 
Te 一 








3 1 76mA, r=riw+( 1+8) vl. 3kQ 
EQ 


er 分 别 为 

Ucea=Uce— TeoR .~ nn 

a I = A,==—93, R,=R.=5kQ. 
H"H 






> 

















asd 南 态 管 正 降 、 电压 放 党 稿 数 分 别 为 
R. "sa aR. £ < f N 
Ua=R LR Te(R.//R)=e2. 3V， A. — 15, Aap E Am 一 47 


R =R, //r<=srw=s1. 3kQ, R,=R.=5k0. 

(8) 解 : 图 3.33(a) 饱 和 失真 ， 增 大 R,， 减 小 R.。 图 3. 33(b) 截 止 失真 ， 减 小 R,. 
图 3. 33(c) 同 时 出 现 饱 和 失真 和 截止 失真 ， 应 增 大 Uc, 

(9) fg: 图 3. 33(a) 截 止 失真 ; 图 3. 33(b) 饱 和 失真 ; 图 3. 33(c) 同 时 出 现 人 饱和 失真 和 






































截止 失真 。 
(10) 解 : 求解 R,. 
Te Ce es 2mA, Da= {=20pA, R, Ue geskO. 
c BQ 
@ kñ R... 
， ISA y BR. >; lu 1 
全 一 一 书 一 一 100， A=. Ri=1k0, RtR- =l, R.=1.5kQ, 


(11) 解 : 由 于 Tea 一 2mA， 所 以 Ucea 一 Ucc 一 TeaR. 一 6V。 
空 载 时 ， 若 输入 信号 增 大 到 一 定 幅 值 ， 电 路 首先 出 现 饱 和 失真 。 故 





模拟 电子 技术 基础 学 习 指导 与 习题 分 析 


Urea 一 Ur 
Ú. = CEQ— Uces 








3. 82V 


RL 二 3kQ 时 ， 若 输入 信号 增 大 到 一 定 幅 值 ， 电 路 首先 出 现 截止 失真 。 故 














TooRt! 
[0 r; 2. 12V 
(12) 解 : 答案 如 下 表 所 示 。 
参数 变化 leo Uceo [A,| R. P. 
R 8 K © ° ° ° @ 
R. 增 大 @ @ 0 @ e° 
Ri 增 大 @ @ ° @ @ 


























Ru Un 一 
UR RZ ` Uee=2V, Tu Re ImA; 


动态 分 析 : 


su bahay ` A a 
Ri 一 Rn Raf oa R.=R.=5k0. 


ham lonA. AA 7V。 


J " <= R: 
8 ， 人 2 Re as 
@ RANR A 1kQ; |A,| 减 小 [A Ria 1.92, 
(14) 解 : Q 点 为 
Uec 一 Unea 











Ta R TR, 1+DR,' Tca 王 BJaa，Ucea 王 Ucc 一 (1 十 B)TaaR.。 


A,、R; 和 R, 的 表达 式 分 别 为 


A = R= NR, R.=R,//R:, 


(15) 解 : Q 点 








ha = (RR Ue Usa)/ [QH+P)R]， 
Tca=Blpa, Ucsa=Ucc—Ica(R.+R.), 
A,、R; 和 R, 的 表达 式 分 别 为 

M BR. The 
A Ri 一 RN Fs 
(16) 解 : 两 只 晶体 管 的 静态 电流 、 管 压 降 分 析 如 下 : 











R,=R., 











Uc 一 Uneai _ Upea 


Tpa == Ri TR; R. ° Tec:Tca =Blsa + Uca =Ucc—IceR,i; 











R, 
Up ~R +R, Uo Uma) FT Ura + Uceqi 王 Un —Ulaxy + Ucew —=Uce 一 Uaaw 十 Unea + 


A,、R; 和 RR, 的 表达 式 分 析 如 下 : 


Te 

















š m ° ' Q As 2 
Au 二 一. A Ee, A,=AuAss, Ri=R,//R,//r= + Ro=R,. 
(17) 解 : 四 因为 通常 8 人 1， 所 以 电压 放大 倍数 分 别 应 为 


I BR. R. I CI 十 DJ)R。 
A TDR R, l Aa "+0 ! 
@ 两 个 电压 放大 倍数 说 明 aa zsz—ui, uomsui, UE :42 所 示 。 


la 


























义 3 
3.42 题 (17) 图 


(18) 解 : DO Q 点 为 
T =e Un 一 Unea 
"4 Re 十 (1 十 BD)R。 


@ 输入 电阻 和 电压 放大 倍数 为 
及 .一 co 时 


A232, 9A, Tm=(1+P) Teasz2. 6ImA，Ura 一 Un 一 JiaRese7.17V。 


(1 十 B)R。 


eb Cl BR 00 


Ri=R,// [r= +-G(+pR.J ~110kQ, A,= 


Ri 一 3kQ 时 
Ri=R,/ [r= +-(1+0)(R.//R.)J ~76kQ, A es. 992。 
@ 输出 电阻 为 

RR/ SA ea7g 


(19) 解 : DQ 点 为 








Un 一 U 
IP Ri TRA Tea=Blpa~1. 86mA, Usa —Tea(R.+R.)=4. 56V, 








A,、R; 和 民 , 的 分 析 如 下 : 


re=rw L (IT0 T 9520, Ri=R, /ru~9520; 
EQ 

















À. ERIR), 95, R,=R.=3kQ. 
be 

@ 设 丰 =10mV( 有 效 值 )， 则 

R, = A 2 
U=R +R * U.==z3. 2mV, U,= |A, |U,==304mV, 
车 C; 开 路 , M 论 
R.=R,// [rm 二 GD)R.] ~51. 3kQ, A Rs 
i ty |, [U x 
eT lA k 







(20) 解 : 图 3.39(a) 不 能 。 图 3. 39 
极 ， 中 端 为 基 极 ， 下 端 为 发 射 极 。 


管 ， 上 端 为 发 射 极 ， te 
电极 ， 中 端 为 基 极 ， 下 端 为 发射 权 ? 

5 x S 

So 


。 图 3. 39(c) 构 成 NPN 型 管 ， 上 端 为 集 电 
) 不 能 。 图 3. 39(e) 不 能 。 图 3. 39(f) PNP 型 
集 电极 。 9(g) 构 成 NPN 型 管 ， 上 端 为 集 





场 效 应 管 放 大 电路 


1. a 
7. F 
佛学 避 月 的 与 要 求 & 

(1) 熟练 掌握 NN 沟 道 增强 型 MOS 场 效 应 管 Xamunaqannuawasa 
性 曲线 。 

(2) 理解 单 极 型 场 效应 管 的 主要 田北 范 湾 意 事项 。 

(3) 熟练 掌握 用 估算 法 计算 场 才 总 千 放火 电路 的 静态 工作 点 。 

EC D uynpam 
amina 4ataa ya. ws wm 得 。 


父 / 2 
Ë nin x S 
x J 二 XA 
结 型 场 效应 管 的 结构 及 工作 原理 
声效 应 管 史 结构 及 工作 原理 | 。 避 _ 乞 化 物 -半导体 场 效应 管 的 结构 及 工作 原理 


et 
@% 
L "ila 


利用 场 效 应 管 的 特性 进行 识别 。 


人 .二 


用 小 信号 模型 进行 动态 指标 计算 ， 特 别 注意 gm 的 处 理 。 









SS 模拟 电 子 技术 基础 学 习 指导 与 习题 分 


4.1 知识 要 点 





4. 1.1 MOS 场 效 应 管 


MOS 管 的 机 场 与 半导体 之 间隔 有 二 和 氧化 硅 (SiO; ) 绝 缘 介质 ， 故 又 称 绝缘 栅 场 效 应 管 ， 
输入 电阻 可 高 达 10" 9。 制造 工艺 简单 ， 适 于 制造 集成 电路 。 

MOS 管 也 有 N 沟 道 和 P 卫 沟 道 之 分 ， 又 可 分 为 增强 型 和 耗 尽 型 两 种 。 

增强 型 MOS 管 在 栅 源 电压 wos 二 0V 时 ， 漏 源 极 之 间 没 有 导电 沟 道 存 在 。 

耗 尽 型 MOS 管 在 wes 一 0V 时 ， 漏 源 极 间 就 有 导电 沟 道 存在 。 


1. 增强 型 MOS 管 < 
D 符号 人 
N 淘 道 、P 沟 道 增强 型 Vs a) 、(b) 所 示 。 





d 


UL 本 底 
R 281 


Z 2. (a) (b) 
7 全 六 型 MOS 管 
Nw N 沟 道 增强 型 MOS Fr, (b) P 沟 道 增强 型 MOS 管 符号 


2) V -了 特性 曲线 和 转移 特性 曲线 
输出 特性 曲线 :ip 三 f (urs) 











， 如 图 4.2(a) 所 示 。 


GS 














转移 特性 曲线 : ip 一 /ucs) 





， 如 图 4. 2(b) 所 示 。 


"Ds: 





(a) (b) 


4.2 NN 沟 道 增 强 型 MOS 管 输出 特性 和 转移 特性 
(a) 输出 特性 ;(b) 转移 特性 





En was smawakan ZO 





2. N 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 


1) 符号 
NN 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 符号 如 图 4. 3 所 示 。 


,0 [Eo 


3. 主要 参数 à 
1) 直流 参数 
开启 电压 U+ 或 Uasuw (增强 型 MOS 管 ) J& Up 或 Usswow ( 耗 尽 型 MOS): uvs 


为 某 一 固定 值 ， 使 ip 等 于 某 一 微小 电 3 源 极 间 所 加 的 电压 。 
饱和 漏 极 电流 Less ( 耗 尽 型 x es 一 0 的 条 件 下 ， 当 | uns |> | U | 时 (饱和 



















区 ) 的 漏 极 电流 。 z 
WB AB Hl Ros, MBgu CD one 
2) a 
m AQ eg ” i ip 儿 乎 不 随 uns 变化 ，ra 很 大 。 
低频 跨 导 全 : sa ,i 反映 析 源 电压 对 滑 极 电 访 的 控制 能 力 ， 表征 场 效应 
管 的 放大 能 力 。 
3) 极限 参数 
最 大 漏 极 电流 La: 
漏 极 最 大 耗 散 功率 Pra 





最 大 漏 源 电压 Usos: 沟 道 发 生 雪 前 击 穿 ，ip 急 剧 上 升 时 的 uns 值 。 
最 大 栅 源 电 压 U soos: 栅 源 极 间 的 PN 结 发 生 反 向 击 穿 时 的 wes 值 。 





4. 1.2 MOS 场 效应 管 放大 电路 


1. 共 源 放大 电路 


1) 直流 偏 置 电路 及 静态 分 析 
(1) 分 压 式 偏 置 电路 : 适用 于 结 型 或 增强 型 、 耗 尽 型 MOS 管 ， 电路 如 图 4.4(a) 


所 示 。 
e 


























Re 
Uesa 一 Us 一 Us 一 太一 一 Up 一 ToaR 
Gsa 一 LU 5 一 玉 LR U ln 
Us a 
Ia=ho[ 21) 


Unsa 一 Un 一 TIpaCRo 十 R) 
(2) 自 偏 压 电路 : 适用 于 耗 尽 型 MOS 管 、JFET， 电 路 如 图 4. 4(b) 所 示 。 
Uesa 王 Ue 一 Us 三 一 JoaRa 





==. (em. Oy 
ha=lhs[ 1) 
Unsa 一 Unoo 一 TopaCRip 十 Rs) 





a (b) 
< m 4. 4ç ` a 
x° (a) 分 压 式 偏 压 电路 ;(b) 自 偏 压 电路 


2) 场 效应 管 的 小 信号 等 效 模型 
场 效应 管 的 小 信号 等 效 模型 如 图 4.5 所 示 。 





图 4.5 场 效 应 管 的 等 效 模型 


场 效应 管 放大 电路 有 3 种 基本 组 态 ， 即 共 源 极 、 共 漏 极 和 共 栅 极 放 大 电路 ( 
连接 时 ， 栅 极 与 沟 道 间 的 高 阻 未 能 发 挥 作用 ， 故 共 栅 电 路 很 少 使 用 ) 。 


3) 小 信号 模型 分 析 
共 源 放大 电路 的 小 信号 等 效 电路 如 图 4. 6 所 示 。 






































图 4.6 共 源 放大 电路 的 小 信号 等 效 电路 


A, Uo_ gmus(ra | R. | R.) > R. | R.) 
ui Up 
及 一 Ra 十 Ru | Re 
让 < 


= ra l F 
2. 共 漏 放大 电路 ( 源 极 电压 跟随 器 ) 
ee ;人 所 示 。 





























° Ext (ri MR1) gm(ra Ril R.) 
u u 2 m Ra || R.) ga(ra || Ra R.) 
=Ra+Ra 
R,=* 











A i 和 | 六 u, | [i 
R.=R | re | — 
£ m 


+Upo 








图 4.7 共 漏 放大 电路 及 其 小 信号 等 效 电路 
场 效应 管 共 漏 极 放 大 电路 电压 增益 小 于 1. 输入 电阻 高 ， 输 出 电阻 低 ， 可 作 阻 抗 变 


换 用 。 





4. 1. 











3 ” 结 型 场 效 应 管 


1. JFET 的 结构 和 特性 曲线 


1) 符号 
NN 沟 道 结 型 场 效应 管 的 符号 如 图 4. 8 所 示 。 





N 光洁 开场 效应 管 的 输出 特 Ri 


4.9 AN 沟 道 结 型 场 效 应 管 的 输出 特性 曲线 


输出 特性 曲线 : ij 三 f (urs) 


转移 特性 曲线 : ip 一 /Cues) = sa 

在 饱和 区 内 ， 不 同 uns 下 的 转移 特性 曲线 几乎 重合 ， 如 图 4.10 所 示 。 

3) 使 用 注意 事项 

(1) JFET 的 wes 不 能 接 反 ， 可 开路 保存 。 

(2) MOS 管 栅 - 衬 间 的 电容 小 ， 感 应 电荷 易 形 成 高 电压 ， 栅 源 电阻 Ros 很 大 ,不 易 放 



































， 易 将 栅 源 间 绝 缘 层 击 穿 ， 造成 MOS 管 损坏 。 栅 源 间 应 提供 直流 通路 或 双向 稳 压 管 


(3) 焊接 时 ， 电 烙铁 应 有 外 接地 线 ; 焊接 MOS 管 时 ， 最 好 断 电 








| 第 4 章 “ 场 效应 管 放大 电路 , 括 





€ 


(a) urns 一 10V 时 的 转移 特性 曲线 ; 3 取 不 同 值 时 的 转移 特性 曲线 


4.1.4 pn l Y 


场 效 应 管 和 双 极 型 晶体 管 1 下 所 述 。 


a sss W. i asas 基 极 b、 集 电 


， 作 用 相似 。 
“o anna le Ei. z. 一 般 较 小 ， 放 大 能 力 较 差 。 
a. mapan HH GR OO EEMDic, 

(3) ⁄W00W0930 A tl — 409808 Ab es . 

(4) 场 效应 管 只 有 多 子 参与 导电 ; 三极管 有 多 子 和 少子 两 种 载 流 子 参与 导电 。 少 子 浓 
度 受 温度 、 辐 射 等 因素 影响 较 大 ， 因 而 场 效应 管 比 晶体 管 的 温度 稳定 性 好 且 抗 辐射 能 
力 强 。 

(5) 场 效应 管 在 源 极 不 与 衬 底 连 在 一 起 时 ， 源 极 和 漏 极 可 以 互 换 使 用 。 三 极 管 的 集 电 
极 与 发 射 极 互 换 使 用 时 ， 其 特性 差异 很 大 ,8 值 将 减 小 很 多 。 

(6) 场 效应 管 的 噪声 系数 很 小 。 

(7) 共 源 电路 、 共 漏电 路 、 共 栅 电 路 分 别 与 共 射电 路 、 共 集 电路 、 共 基 电 路 相对 应 。 

(8) 共 源 与 共 射电 路 均 有 电压 放大 作用 ,输出 电压 与 输入 电压 相位 相反 ,统称 为 反 相 
电压 放大 器 。 


(9) 共 漏 与 共 集 电路 | Ava | =1， 输 出 电压 与 输入 电压 同 相位 ， 可 称 为 电压 跟随 器 。 
(10) 共 栅 和 共 基 电路 输出 电流 与 输入 电流 接近 相等 ， 可 称 为 电流 跟随 器 。 
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4.2 典型 例题 分 析 











例题 1: 电路 如 图 4.11 所 示 ， 设 Rs =90kQ, R; = 60kQ, R.=30kQ, Ur 一 5V， 
Ur 二 1V，K, 二 0. 1mA/V*。 试 计算 电路 的 源 电压 Uss 和 漏 源 电压 Ups。 
解 : 

















Ry 60 
Ra 十 RU 一 90 十 60X5 一 2V 


Tp 一 天。(Ues 一 UTr) 一 0.1 (2 一 1) 一 0. mA 
Uns 王 Unm 一 JpR 一 5 一 0.1X30 








Uss 


























Z 图 4.11 we 


例题 2: 电路 i SS toko, R R.=R=0.5kQ, R, = 165k0, 
Re=35kQ. UAS018V. K,=1mA/VS 4808460088 iB iB l 7 二 c=(4 二 0)， 电 路 静态 
a 试 求 电路 的 小 信号 电压 增益 A, 一 wo/ 和 源 电压 增益 A 二 uo/u、。 
(提示 : 先 根据 天 ,、Ucs 和 Ur 求 出 sw， 再 求 A,) 。 

解 : MOSFET 放大 电路 小 信号 等 效 电路 如 图 4. 12(b) 所 示 。 





(a) 


图 4.12 例题 2 图 





攻 =s aeeakaa Z O 


gm 一 2KN(Ues 一 Ur) 一 2X1(1. 5 一 0. 8) =1. 4ms 
te 一 gmRa _ —1.4X10 


















































4 
R.=R. //Ro=28. 9kQ 
HN. EQ ¿Ah R. 28. 9 
Au hi Al 


例题 3: 电路 如 图 4. 13(a) 所 示 。 设 R=0.75kQ，Ra 一 Rw 二 240kQ，R. 二 4kQ。 场 效 
应 管 的 gu 王 11. 3ms，ra 二 50kQ。 试 求 源 极 跟 随 器 的 源 电压 增益 A 二 uo/u,、 输 入 电阻 
Ri 和 输出 电阻 R。。 

解 : MOSFET 放大 电路 及 其 小 信号 等 效 电 路 如 图 4. 13(b) 所 示 ， 这 是 共 漏 放大 电路 ， 
是 电压 跟随 器 。 






to gm 及 11.30; 75 
A=, Fg R IF103250.75 0 595 


Ri=Rua /Ra=120kQ 


Uo_Uo ui R 120 


i CMD SERI S 59260. 75-F120 





























0.88 


R.—R/x- 0. 08kQ 


例题 4: 已 知 电路 参数 如 图 4. 14(a) 所 示 ，FET 工作 点 上 的 互 导 gm 一 lms， 设 ru 六 
R4。(1) 画 出 电路 的 小 信号 等 效 电路 ; (2) 求 电压 增益 A,;， (3) 求 放大 器 的 输入 电阻 R;。 

解 : (1) MOSFET 放大 电路 及 其 小 信号 等 效 电路 如 图 4. 14(b) 所 示 ， 这 是 共 源 放大 
电路 ， 是 反 向 电压 放大 器 。 


us_ guaRs 1X10 
(DA TR 131527 Š 


(3) Ri=Ra+Ra//Re=2075kQ 


























SS 模拟 电 子 技术 基础 学 习 指导 与 习题 分 











(a) b) 
图 4.14 例题 4 图 & 


例题 5: 源 极 输出 器 电路 如 图 4. 15(a) 所 示 。 工作 点 上 的 互 导 gw 二 0. 9ms， 
其 他 参数 如 图 4. 15(a) 所 示 。 求 电压 增益 A, 、 R; 和 输出 电阻 R。。 





图 4.15 例题 5 图 


解 : 放大 电路 及 其 小 信号 等 效 电 路 如 图 4. 15(b) 所 示 ， 这 是 共 漏 放大 电路 ， 是 电压 跟 
随 器 。 


uso__ gmR 0.9X12 
u, 1 二 gwR 1+0.9X12 


R;=Ra+Ra//Re=2075kQ 











0.92 


R=R/T=1kQ 


例题 6: 已 知 如 图 4.16(a) 所 示 , 电路 中 场 效应 管 的 转移 特性 和 输出 特性 分 别 如 
图 4.16(b)、(c) 所 示 。(1) 利 用 图 解法 求解 Q 点 ;(2) 利 用 等 效 电路 法 求解 A... R HL R... 

解 : (1) 在 转移 特性 中 作 直 线 ucs 一 一 ipRs， 与 转移 特性 的 交点 即 为 Q 点 ; 读 出 坐标 
值 ， 得 出 Tm 二 1mA，Ucso 二 一 2V， 如 图 4. 17(a) 所 示 。 

















Pear =s snawakan Z“ O 











-4-3-2-L0 ayV 


52 (c) 
图 4.16 A 








4.17 图 解法 求 Q 点 图 


在 输出 特性 中 作 直流 负载 线 uns 一 Upp 一 ip (Ry 十 Rs)， 与 Ucsa= 一 2V 的 那 条 输出 特性 
线 的 交点 为 Q 点 ，Unsas3V， 如 图 4. 17(b) 所 示 。 
(2) eS 然后 进行 动态 分 析 。 


— V Irsss1po =1mA/V; 


ƏuGoslus == of 









































A,=—gnRo=—5, R,=R,=1Mo0, R,=R.=5k0. 
例题 7: 电路 如 图 4.18 所 示 ， 已 知 场 效应 管 的 低频 跨 导 为 gw， 试 写 出 A,、R; 和 R。 
的 表达 式 。 
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解 : A,、R 和 尺 。 的 表达 式 分 别 为 
A,=—g.(R,/R.) 
R =R,+R.,//R, 





自 测 题 一 : 判断 Fa BDE `S 


(1) # ye 耗 尽 层 承受 反 向 电压 ， 才 能 保证 其 
( ) 





Rs 大 的 特点 人 
(2) 若 贡 沟 道 MOS 管 的 k 522 ， 则 其 输入 电阻 会 明显 变 小 。 ( ) 
解 : (1) (2) X 
自 测 题 二 : 选择 正确 答案 填 人 空 内 
(1) Ucs 二 0V 时 ,不 能 够 工作 在 恒 流 区 的 场 效 应 管 有 
A. 结 型 管 B. 增强 型 MOS 管 C. 耗 尽 型 MOS 管 


(2) 当场 效应 管 的 漏 极 直流 电流 Ty 从 2mA 变 为 4mA 时 ， 它 的 低频 跨 导 z, 
将 





A. 增 大 B. 不 变 C. 减 小 

解 : (1) B (2) A 

自 测 题 三 : 分 析 计 算 题 。 

(1) 改正 图 4.19 所 示 各 电路 中 的 错误 ， 使 它们 有 可 能 放大 正弦 波 电压 。 要 求 保 留 电 
路 的 共 源 接 法 。 

解 : Ca) 源 极 加 电阻 尽 .。(b) 漏 极 加 电阻 R,。 

(c) 输入 端 加 耦合 电容 。(d) 在 尺 , 支 路 加 一 Uss， 十 Upp 改 为 一 Upp。 

改正 电路 如 图 4. 20 所 示 。 














区 4 章 。 声 应 管 放大 电路 Fd 











(c) (d) 
图 4.20 题 (1) 解 图 
(2) 已 知 图 4. 21(a) 所 示 电 路 中 场 效应 管 的 转移 特性 如 图 4. 21(b) 所 示 。 求 解 电路 的 


Q 点 和 A,。 
解 : 求 Q 点 : 
根据 电路 图 可 知 ，Uesa 一 Uec 一 3V。 
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(a) (b) 
图 4.21 题 (2) 图 


从 转移 特性 查 得 ，Uesa 一 3V 时 的 漏 极 电流 Toa 一 1mA。 
因此 管 压 降 Unsa 王 Un 一 ToaRi=5V。 < 
求 电压 放大 倍数 为 


2 Ñ 
Es assqa V TopaToo -0- i wp u= SU 
GS(th) mç 


. ;: x 
(1) SS S 所 示 。 已 知 Unm =12V, Uc =2V, 
T Z shaqta 1kQ. 32205 T Ú) Ls =8mAÀ. Usan 


| SS Av. kwani na Ri pfta z 48, 
= Uw (2) 已 知 某 种 场 效应 管 的 参数 为 Uesw = 2V, Unos = 
Um 30V, Usprs 二 15V， 当 Us 二 4V、Urs 二 5V 时 ， 该 场 效应 管 
的 Tm 二 9mA。 现 用 这 种 场 效 应 管 接 成 如 图 4.23 所 示 的 4 种 
图 4.22 题 (1) 图 电路 ,电路 中 的 Re 二 100kQ, Rm =5.1kQ, Rm = 3.3kQ, 
Ru 二 2. 2kQ，Rs 二 1kQ。 试 问 各 电路 中 的 场 效应 管 各 工作 于 
放大 、 截 止 、 可 变 电 阻 、 击 穿 4 种 状态 中 的 哪 一 种 状态 ? 














Ro Rps 


二 DV Ë Dv = 








图 4.23 题 (2) 图 





Fx gD 














(3) 试 判断 图 4.24 所 示 的 4 种 电路 中 ,哪个 (或 哪 几 个 ) 电 路 具有 电压 放大 作用 。 








u 





图 4.24 题 (3) 图 


(4) 电路 如 图 4. 25 所 示 ， 其 中 一 Unm 三 一 20V，Re 
该 场 效应 管 的 Tps 三 一 2mA、Uesen 二 4V， 各 电容 
Rs 的 数值 ，@ 为 使 该 效应 管 能 工作 于 恒 流 区 ， 

(5) 电路 如 图 4. 26 所 示 ， 已 知 Up 一 30 








Rov=10kQ, Ucsg=2V, 
jk 量 均 足 够 大 。 试 求 :， Imo 及 
过 什么 值 。 
* 二 Ro 二 1MQ，Rb 二 10kQ， 该 场 效 应 
。 试 求 该 场 效应 管 的 Ussa、Jpa、Ubsa。 
















图 4.25 题 (4) 图 图 4.26 题 (5) 图 











(6) 电路 如 图 4. 27 所 示 ， 已 知 一 Upp 40V, Rs=1MQA, Rp=12kQ, Rs=1kQ, 
场 效 应 管 的 Ts 二 一 6mA、Ueson =6V、 心 六 Rb， 各 电容 器 的 电容 量 均 足够 大 。 试 求 : 
Q@ 电 路 静态 时 的 Tq、Uosqa、Uma 值 ; @ 电 路 的 A,、R;、R。 值 。 








图 4.27 题 (6) 图 





SS 入 时 撤 术 其 友和 习 指 导 与 习题 9 析 | 


(7) 电路 如 图 4. 28 所 示 ， 其 中 Rs 二 1. 1MQ，Rs 王 10kQ， 场 效应 管 的 gw 一 0.9ms、 
ra 可 以 忽略 ,各 电容 器 的 电容 量 均 足 够 大 ， 电 源 电 压 Un 的 大 小 已 足以 保证 该 场 效应 管 能 
工作 于 恒 流 区 。 试 求 A, 、R; 和 尺 ,的 值 。 

(8) 在 图 4. 29 所 示 的 电路 中 ，Rb 一 Rs 一 5. 1]kQ，Re 王 1MQ， Up 三 24V， 场 效应 管 
的 Tos 王 2. 4mA、Uesom 一 一 6V， 各 电容 器 的 电容 量 均 足够 大 。 若 要 求 该 场 效 应 管 的 Uesa 
二 1. 8V, 求 

O@ Re 的 数值 。 

@ Topa 的 值 。 

U. 


@ A 一家 R A= T Bts. 




















#p Aa 题 8 图 
x ds 
s. 3 

(1) 解 : Ioa=2mA. gn 二 2ms。 

(2) 解 ， 先 求 场 效 应 管 的 天 值 。 由 已 知 的 Uss=4V 时 Ipa=9mA 及 Uosow 二 2V, 代 
人 入 公式 i= K [wes 一 Ucsn J2, n[sR48 K =2.25mA/V°, 

图 4.23(a) 管 子 击 穿 ， 图 4. 23(b) 管 子 击 穿 ， 图 4. 23(c) 可 变 电 阻 区 ; 图 4. 23(d) 放 
大 区 。 

(3) 解 : 图 4. 24 中 所 示 的 图 (d) 。 

(4) 解 : 图 4.25(a)Tpa 一 一 0.5mA，Rs 一 4kQ;，(b)Rs 一 22kQ。 

(5) 解 ， Inpa 王 1.8mA; Ursa=12V; Ucsa 一 6V。 

(6) 解 ，(a)Tpa 王 一 2. 3mA; Unpa 王 一 12.4V; Unsa 一 一 10. 1V。 


(DA, 14.9, R,=1M0, R,=12kQ. 
(7) 解 : A,=0.9; R,=1.1M0; R。=1ko。 























(8) 解 : (a) Ra 二 4.7MQ; (b) Isa = 1.18mA; (OA = 0 74， A. = = 


i 


—0.74, 





第 号 章 


功率 放大 电路 


k < 

t á 

佛学 避 月 的 与 要 求 

(1) 热 悉 功 率 放 大 电路 的 3 种 工作 状态 ,日 人 乙 类 的 工作 特点 。 

waku hhi : Š OCL 准 互补 功率 放大 电路 的 工作 
原理 。 

(3) 热 练 掌握 复合 管 、 互 补 电 

(4) 热 练 掌握 功率 、 效 率 、 


(5) 了 解 交 允 失真 的 要 如 


J 
aaa ina, Sa aq 效率 和 非 线 性 失真 之 间 的 关系 
] 双 电源 基本 互补 对 称 功率 放大 电路 (OCL) 及 其 工作 原理 


己 类 互补 对 称 功率 放大 电路 | 。 类 双 电源 功率 放大 电路 功率 参数 分 析 计算 


实用 的 甲乙 类 双 电 源 互补 对 称 功率 放大 电路 
TeRsit0ntakuniposaqmanakaqa QMCOTU 
集成 功率 放大 器 
功率 放大 电路 应 用 举例 
功率 管 的 散热 问题 
€ / 


É wm . 


(1) 功率 放大 电路 指标 的 计算 。 
(2) 最 大 管 耗 与 最 大 输出 功率 的 关系 。 
(3) 最 大 管 耗 与 最 大 功率 并 非 同一 时 间 出 现 。 


SS 机 电子 村 术 基础 学 习 指导 与 习题 人 析 | 


ms = 


(1) 乙 类 互补 对 称 功放 电路 组 成 、 分 析 计算 。 
(2) 分 清 各 类 放大 器 工作 状态 的 特点 。 





5.1 知识 要 点 


5.1.1 功率 放大 电路 的 一 般 问 题 — 
si 


1. 功率 放大 电路 的 特点 及 主要 研究 对 象 ` 
功率 放大 电路 : SF 其 直接 驱动 负载 ， 且 带 载 能 力 


强 。 任 何 放 大 电路 在 负载 上 均 同 时 存在 输 ! 电流 和 功率 ， 功 率 放 大 电路 和 电压 放大 
电路 没有 本 质 的 区 别 。 


2. “sss po 2 





(2) 效率 aa 率 与 电源 供给 的 直流 功率 的 比值 。 
小 。 功 放 器 件 输出 功率 越 大 ， 非 线性 失真 越 严重 ， 输 出 功率 和 非 线性 
失真 是 一 对 矛盾 。 
(4) 功率 器 件 的 散热 问题 。 
(5) 功率 器 件 在 接近 极限 运用 状态 下 工作 ， 参数 选择 与 保护 问题 也 不 容 忽 视 。 
功率 放大 电路 分 析 任 务 包括 最 大 输出 功率 、 最 高 效率 及 功率 器 件 的 安全 工作 参数 的 分 
析 ， 通 常 采 用 图 解法 。 








3. 功率 放大 电路 提高 效率 的 主要 途径 


1) 甲 类 功率 放大 电路 

在 输入 正 芯 信 号 的 一 个 周期 内 ， 都 有 电流 流 过 三 极 管 ， 整 个 周期 都 有 ic 二 0。 
2) 甲乙 类 功率 放大 电路 

在 输入 正弦 信号 的 一 个 周期 内 ， 有 半 个 周期 以 上 三 极 管 的 ic 二 0。 

3) 乙 类 功率 放大 电路 

在 输入 正弦 信号 的 一 个 周期 内 ， 只 有 半 个 周期 三 极 管 的 i 过 0。 

甲 类 放大 电路 : 效率 较 低 ， 理 想 情况 下 ,效率 最 高 只 能 达到 50% 。 
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有 信号 输入 时 ， 电 源 供给 功率 一 部 分 转化 为 有 用 输出 功率 ， 另 一 部 分 消耗 在 功率 器 件 
和 电阻 上 ， 并 以 热量 的 形式 耗 散 出 去 ， 没有 信号 输入 时 ， 功 率 全 部 消耗 在 功率 器 件 和 电 
阻 上 。 

乙 类 和 甲乙 类 放大 电路 : 能 减 小 静态 功 耗 ， 提 高 效率 ， 但 存在 波形 失真 ， 主 要 用 于 功 
率 放大 电路 。 静 态 电流 是 造成 管 耗 的 主要 因素 ,把 静态 工作 点 Q 向 下 移动 ， 可 使 信号 等 
于 零 时 的 电源 输出 功率 等 于 零 或 很 小 。 






































5.1.2 乙 类 双 电 源 互 补 对 称 功率 放大 电路 (OCL) 


1. 电路 组 成 
乙 类 互补 对 称 功放 电路 如 图 5. 1 所 示 。 





(c) 


图 5.1 
(a) 基本 3 电路 ;(b) 由 NPN re (c) 由 PNP 管 组 成 的 射 极 输出 器 


电路 可 以 看 成 是 由 两 个 射 极 输出 器 组 合 而 成 的 。 当 wi 二 0 时 ，Ti 、T: 均 处 于 截止 状 

， 为 乙 类 放大 电路 。 信 号 正 半 周 时 ，unsl 一 we 二 0，T: 截止 ，T, 放大 ; 信号 负 半 周 时 ， 
uagl 一 Mae<0，TI 截止 ，T 放大 ， 称 为 互补 电路 。 为 使 负载 上 得 到 的 波形 正 负 半 周 大 小 
相同 ,要求 两 个 三 极 管 特性 完全 一 致 ， 即 工作 性 能 对 称 。 




















2. 分 析 计 算 


OCL 电路 图 解法 分 析 图 如 图 5. 2 所 示 。 
将 T, 特性 曲线 倒置 在 Ti 右 下 方 ， 并 令 二 者 在 Q 点 (uc 一 Ucc) 处 重合 ， 形 成 T 和 





T, 合成 曲线 。 
1) 输出 功率 
Us Us Us 
P.,=U,I,=— .` = 
V2 V2RL 2RL 
P Ui _ (Ucee —Ucss)° 


2RL 2R,. 





Go Li 


= 常数 

















(a) 


图 5.2 ia. 
2) 管 耗 x 


设 输出 电压 为 4 二 Usinwt， 则 T, 的 管 


Be _ 5 UcU,,, _ Uš, 
i = [U< u. Ese y (Se — Ze) 
两 管 管 耗 为 


3) kar wi N, 
a. sa 


J 
当 输 出 ' an ， 电 源 供 给 的 最 大 功率 为 
2Uc (Uc —Ucss) 





Pu, 





TRL 
4) 效率 
_ 了。 x U, 
7 Pu 4 Ue 


USU, = =78.5%. 


3. 功率 管 的 选择 


1) 最 大 管 耗 
dP, 
qx 


2) 功率 管 选 择 








2 U& I 
=0， 当 Um 一 Ue 时 ，Pnw 一 RX0.2Pm( 不 计 Ucss 时 的 P... 


L 


和 
Pea >0.2P,,., Ia: Uspceo>2Uece 
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5.1.3 甲乙 类 互补 对 称 功率 放大 电路 


甲乙 类 双 电源 互补 对 称 电路 如 图 5. 3 所 示 。 

昌 于 乙 类 互补 对 称 电路 存在 交 越 失真 ， "eza 4 所 示 。 而 甲乙 类 互补 对 称 电路 利用 偏 
置 电路 可 克服 交 越 失 真 。 静 态 时 ， 在 Di 、 产生 的 压 降 为 Ti. T, 提供 了 一 个 适当 的 
偏 压 ， 使 之 处 于 微 导 通 状态 。 es ee ir=0, u,=0, 




















+Uc 








Ue | 交 直 失真 
图 5.3 i 图 5.4 交 越 失真 
sei mas 
al 


例题 1: 在 甲 类 、 乙 类 和 甲乙 类 放大 电路 中 ， 放 大 管 的 导 通 角 分 别 等 于 多 少 ? 它们 中 
哪 一 类 放大 电路 效率 最 高 ? 

解 : 在 输入 正弦 信号 情况 下 ， 通 过 三 极 管 的 电流 i 不 出 现 截 止 状态 ( 即 导 通 角 0 二 2x) 
的 称 为 甲 类 ; 在 正弦 信号 一 个 周期 中 ， 三 极 管 只 有 半 个 周期 导 通 (0 二 x) 的 称 为 乙 类 ; 导 通 
时 间 大 于 半 周 而 小 于 全 周 (x 过 9 三 2) 的 称 为 甲乙 类 。 其 中 工作 于 乙 类 的 放大 电路 效率 最 
高 ， 在 双 电 源 的 互补 对 称 电路 中 ,理想 情况 下 其 最 高 效率 可 达 78. 5%。 

例题 2: 一 双 电 源 互补 对 称 电 路 如 图 5. 5 所 示 ， 已 知 Ucc 二 12V， Ri 王 169，xi 为 正弦 
波 。 求 : 在 BJT 的 饱和 奈 降 Ucrs 可 以 忽略 不 计 的 条 件 下 ,负载 上 可 能 得 到 的 最 大 输出 
功率 Pw;， 加 每 个 管子 允许 的 管 耗 Pev 至 少 应 为 多 少 ? @ 每 个 管子 的 耐 压 |Uwwecso| 应 大 
于 多 少 ? 

解 : 1) 输出 功率 

















P.,=U.I, x s e 





当 Uu 一 Ucc 时 ， 输 出 最 大 功率 为 





GES awerawmsassamssmaw. uj 


2) 每 个 管子 允许 的 管 耗 为 
Pea>0. 2Pa =0.2X4.5=0.9W 





3) 每 管 的 耐 压 
|U soc | >2U6=2X12V=24V 





图 5.5 双 电 电路 


例题 3: 在 图 5. 5 所 示 电 路 中 ， 讽 光 妆 下 入 波 ，R, 一 890， 要求 最 大 输出 功率 ,一 
9W。 武 在 嫩 T 的 他 和 奈 降 Us 可 如 出 不 计 的 条 件 下 ， 求 ， 正 、 负 电源 Use 的 最 小 人 


@ 根 据 所 求 Ucc 最 小 值 ， PIT cv [U uoceo | \ 值 ;加 输出 功率 最 大 时 ， 电 源 
供给 的 功率 Pu; 图 每 个 的 管 耗 Pe 的 人 加 输出 功率 最 大 时 的 输入 电压 有 
效 值 。 

: ' ， 可 得 : ON P. =12V, 


1.5A， ol 一 24V。 








2U& 
eR 11. 46W。 


(4) Pc4a20. 2P ,,=0. 2X9W=1.8W, 


(9) Py= 





Uc 
(S) UjastUJU,=—==8, 49V, 
V2 


例题 4: 设 电路 如 图 5. 5 所 示 ， 管 子 在 输入 信号 uw 作用 下 ， 在 一 周期 内 Tl 和 ,轮流 
导电 约 半 周 期 ， 电 源 电 压 Ucc 王 20V， 负 载 Ri 二 8Q， 试 计算 : @ 在 输入 信号 Ui 王 10V( 有 
效 值 ) 时 ， 电 路 的 输出 功率 、 管 耗 、 直 流 电源 供给 的 功率 和 效率 ; @ 当 输入 信号 ui 的 幅 值 
为 Um 一 Ucc 二 20V 时 ， 电 路 的 输出 功率 、 管 耗 、 直 流 电源 供给 的 功率 和 效率 。 

解 : (1) U,=10V 时, U,,=U, =/2 X10V=14V, 


Usa Ue I _ 
输出 功率 : P.—= 去: 一天 一 58 一 12.25W。 


UccU,,, Us 


mx 














每 个 管子 的 管 耗 : Pn = P+, == =e ]ass.02W. 














医 ses menxan ZO 
两 管 总 管 耗 : Pt 二 Pr 十 Pr, 二 10. 04W。 


电源 供给 的 功率 Pu: Pu 一 P。 十 Pr 一 12.25W 十 10.04W 一 22. 29W。 
Fa Pex Um =s 0 

效率 7: 7 一 已 4 U< X100%=54. 96%, 

(2) Um =AUin =Uce=20V 时 , 


Uc 
hak, p.— 








=25W, 





管 耗 : Pr 一 Pr 十 Pr 2 (Desa Us) 


RL x 
电源 供给 的 功率 Pu: Pu=P.,+P+=25W+6.85W=31.85W, 


效率 7 1 一 人 xloo%= 78.5%。 & 


例题 5: 一 单 电源 互补 对 称 功放 电路 如 图 5. 6 PAS Qoa. Ri 二 8Q, 管子 的 
饱和 压 降 Uces 可 忽略 不 计 。 Wi (不 考虑 交 越 失真 ) 为 9W 时 ， 电 


一 6.85W。 

















源 电压 Uee 至 少 应 为 多 大 ? 


Uc 
8: z 8R,. 
则 有 s Š 


+Z /8R.P,,, 








图 5.6 单 电 源 互 补 对 称 功放 


53 B 测 题 


自 测 题 一 : 判断 下 列 说 法 是 否 正 确 。 
(1) 在 功率 放大 电路 中 ， 输 出 功率 越 大 ， 功 放 管 的 功 耗 越 大 。 ( ) 
(2) 功率 放大 电路 的 最 大 输出 功率 是 指 在 基本 不 失真 的 情况 下 ， 负 载 上 可 能 获得 的 最 











(3) 当 OCL 电路 的 最 大 输出 功率 为 1W 时 ， 功 放 管 的 集 电极 最 大 耗 散 功 率 应 大 于 1W. 





(4) 功率 放大 电路 与 电压 放大 电路 、 电 流放 大 电路 的 共同 点 是 
(D 都 使 输出 电压 大 于 输入 电压 。 ( ) 
@ 都 使 输出 电流 大 于 输入 电流 。 ( 3) 
@ 都 使 输出 功率 大 于 信号 源 提供 的 输入 功率 。 ( ) 
(5) 功率 放大 电路 与 电压 放大 电路 的 区 别 是 
Q@ 前 者 比 后 者 电源 电压 高 。 ( 
@ 前 者 比 后 者 电压 放大 倍数 数值 大 。 ( 
( 
( 





@ 前 者 比 后 者 效率 高 。 

@ 在 电源 电压 相同 的 情况 下 ， 前 者 比 后 者 的 最 大 不 电压 大 。 
(6) 功率 放大 电路 与 电流 放大 电路 的 区 别 是 N; 

@ 前 者 比 后 者 电流 放大 倍数 大 。 Ç 


@ 前 者 比 后 者 效率 高 。 < ë 3 
@ 在 电源 电压 相同 的 情况 下 ,前 者 全 出 功率 天。 ( ) 


解 : (1) x (2) J (3) > (6 3 S ¿Q 
te O 2 


自 测 题 二 : 选择 正确 答案 填 入 室内 。 
(1) 功率 放大 电路 的 晶 出 功率 是 在 输 为 正弦 波 且 输出 基本 不 失真 情况 下 ， 


B. We C, 平均 功率 


A. 输出 功率 与 晶体 管 所 消耗 的 功率 之 比 

B. 最 大 输出 功率 与 电源 提供 的 平均 功率 之 比 

C. 晶体 管 所 消耗 的 功率 与 电源 提供 的 平均 功率 之 比 

(3) 在 OCL 乙 类 功放 电路 中 ， 若 最 大 输出 功率 为 1 双 ， 则 电路 中 功放 管 的 集 电极 最 大 






功 耗 约 为 

A. 1W B. 0.5W C. 0.2W 

(4) 在 选择 功放 电路 中 的 晶体 管 时 ， 应 当 特别 注意 的 参数 有 

A. B B. Ico @ Ts 

D. Uggpceo E. Pcu F. fpw 

(5) 若 图 5.7 所 示 电 路 中 晶体 管 的 饱和 管 压 降 的 数值 为 | Uces | ， 则 最 大 输出 功率 
Pou= 

2 (LU< —Ueas) i (Lu 一 Uces ) I 
A. (Ucc—Uces)” B. 2 C. 2 
2RL RL 2RL 


择 ] 
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(6) 电路 如 图 5. 8 所 示 ，T! 和 T: 的 饱和 压 降 | Ucss | =3V, Uee=15V, Ri 二 8Q， 选 
E 确 答案 填 人 空 内 。 








图 5.7 题 (5) 图 





@ 电路 中 D, 和 D; 管 的 作用 是 消除 
A. 饱和 失真 B. 截止 失真 


@ 静态 时 ， 晶体管 发 射 极 电位 s 

A.>0V B.= GO 

@ 最 大 输出 功率 Ws > 

A.=z28W 小 18W Xe -sw 

@ 当 和 输入 为 正弦 R, 虚 焊 ， 即 开路 SS 刘 论 出 电压 
作为 下 aN B. 仅 有 "Ç C. 仅 有 负 于 波 


图 若 D — 
A. 可 能 医 es B. 始终 饱和 和 C. 始终 截止 


解 : (1) A €) B Ca GC (4)BDE (5% C 
(OC Q@B @ Q@C QA 
自 测 题 三 : 分 析 计 算 题 。 
(1) 电路 如 图 5. 9 所 示 ， 已 知 Ti 和 T: 的 饱和 管 压 降 | Uees | 二 2V， 直 流 功 耗 可 忽略 














不 计 。 


O+Ucc 








图 5.9 题 (1) 图 





Go 图 


加 答 下 列 问 题 : DR 、R, 和 Ts; 的 作用 是 什么 ? 回 负载 上 可 能 获得 的 最 大 输出 功率 
PP 和 电路 的 转换 效率 7 各 为 多 少 ? 回 设 最 大 输入 电压 的 有 效 值 为 1V， 为 了 使 电路 的 最 大 
不 失真 输出 电压 的 峰值 达到 16V， 电 阻 R; 至少 应 取 多 少 千 欧 ? 

解 : Q 消除 交 越 失真 。 

















@ 最 大 输出 功率 和 效率 分 别 为 
_ (Uec—Ueas)* _ 
Pas SR. 16W 
n Uc —Ucs 


| 0 
Wg De ~69.8% 


Ri 二 1kQ， 故 R; 至 少 应 取 10. 3kQ。 i 


(2) 在 图 5.8 所 示 电路 中 ， 和 Rs [6V, R.= 40. Ti 和 TT, 管 的 饱和 管 压 降 
| Uus | =2V, 输入 电压 足够 大 最 大 输出 功率 Ps 和 效率 ?各 为 多 少 ?四 员 体 


管 的 最 大 功 耗 Pw 为 多 少 ?、 输出 功率 达到 关注 入 电 反 的 有 有 人 的 为 多 少 ? 
解 : 最 大 输出 功率 种 疑 祭 分 别 为 


x (Uc 一 | 
从 


@ 电压 放大 倍数 为 










Pu 一 盖 一 一 24.5W 
L 

入 —m. (Š IUcs| 
7 4 Uc 


@ 晶体 管 的 最 大 功 耗 为 


269. 8% 


0.2XUEc 
Prmx~0. 2Po 一 2R. =6.4W 


@ 输出 功率 为 Pu。 时 的 输入 电压 有 效 值 为 
u= Peel | 9. 9V 

(3) 在 图 5.10 所 示 电 路 中 ,已 知 二 极 管 的 导 通 电压 Ub 二 0. 7V， 蝇 体 管 导 通 时 的 
| Uss | 二 0. 7V，T, 和 全; 管 发 射 极 静 态 电位 Usa 一 0V。 

试问 : DT 、T: 和 T; 管 基 极 的 静态 电位 各 为 多 少 ? 回 设 R,=10k0, R,=1000, # 
Ti 和 T 管 基 极 的 静态 电流 可 忽略 不 计 ， 则 T. 管 集 电极 静态 电流 为 多 少 ? 静态 时 ui 二? 
图 若 静态 时 Ta 二 Ta ， 则 应 调节 哪个 参数 使 Ts = Leo? 如 何 调节 ? 四 电路 中 二 极 管 的 个 数 
可 以 是 1、2、3、4 吗 ? 你 认为 哪个 最 合适 ? 为 什么 ? 

解 :  T!、T; 和 TT; 管 基 极 的 静态 电位 分 别 为 

Una =1.4V, Ups 0.7V, Us=—17.3V, 

‘89 
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@ 静态 时 T; 管 集 电极 电流 和 输入 电压 为 
Uecc 一 Un 
R 





=1.66mA, ui#zus = —17.3V., 


Ica == 


of+LUcc 
C+I8V 









@ 车 静态 时 la Ta ， 则 应 增 大 R;。 
@ 采用 如 图 5. 10 所 示 两 只 二 极 管 力 
样 一 方面 可 使 输出 级 晶体 管 工作 在 | il 
Hi, Di 和 D, 82 lB] 2JJ25 riy l] 
(4) 在 图 5.10 所 示 电 


值 电阻 合适 ， 也 可 只 用 3 只 二 极 管 。 这 
态 ， 可 以 消除 交 越 失真 ， 另 一 方面 在 交流 通 
小 ， 可 和 忽略 不 讳 ， 从 而 可 减 小 交流 信号 的 损失 。 
PRI T, 和 工 , 管 管 压 降 | Ucss | 二 2V， 静 态 时 电 
可 能 获得 的 最 







源 电 流 可 忽略 不 计 。 试 如 负 功率 Po 和 效率 7 各 为 多 少 ? 
解 : 最 大 输出 功 & 率 分 别 为 


本 a ua 


mR 


= š e | 和 69.8 听 
oe 
5.4 # >J 题 


(1) 为 了 稳定 输出 电压 , 减 小 非 线 性 失真 ， 请 通过 电阻 R, 在 图 5. 10 所 示 电 路 中 引入 
合适 的 负 反 馈 ;， 并 估算 在 电压 放大 倍数 数值 约 为 10 的 情况 下 ,Ri 的 取 值 。 

(2) 估算 图 5. 10 所 示 电 路 中 的 T, T 管 的 最 大 集 电 极 电流 、 最 大 管 压 降 和 集 电 极 最 
大 功 耗 。 

(3) 在 图 5. 11 所 示 电 路 中 , 已 知 Ucc=15V，Ti 和 T 管 的 饱和 管 压 降 | Uees | =2V, 
输入 电压 足够 大 。 求 解 : 加 最 大 不 失真 输出 电压 的 有 效 值 ;， 加 负载 电阻 R. 上 电流 的 最 大 
值 ，@ 最 大 输出 功率 Po 和 效率 7。 

(4) 在 图 5. 11 所 示 电 路 中 ，R, 和 R; 可 起 短路 保护 作用 。 试问， 当 输 出 因 故 障 而 短路 
时 ,晶体 管 的 最 大 集 电极 电流 和 功 耗 各 为 多 少 ? 
































(5) 在 图 5. 12 所 示 电 路 中 , 已 知 Uc 二 15V， TT 和 全 , 管 的 饱和 管 压 降 | Uces | 一 2V， 
集成 运 放 的 最 大 输出 电压 幅 值 为 土 13V， 二 极 管 的 导 通电 压 为 0.7V。 





求 : 

O 若 输入 电压 幅 值 足够 大 ， 则 电路 的 最 大 输出 功率 为 多 少 ? 

@ 为 了 提高 输入 电阻 ， 稳 定 输出 电压 ， 且 减 小 非 线性 失真 ， 应 引入 哪 种 组 态 的 交流 
负 反 馈 ? 画 出 图 来 。 

图 若 Ui=0.1V 时 ,Us=5V， 则 反馈 网 络 中 电阻 的 取 值 约 为 多 少 ? 

(6) OTL 电路 如 图 5. 13 所 示 。 





图 5.13 OTL 电路 图 
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@ 为 了 使 最 大 不 失真 输出 电压 幅 值 最 大 ， 静 态 时 T, 和 T; 管 的 发 射 极 电 位 应 为 多 少 ? 
若 不 合适 ， 则 一 般 应 调节 哪个 元 件 参 数 ? 

@ 车 T, 和 TT, 管 的 饱和 管 压 降 1 Ucss | 二 3V, 输入 电压 足够 大 ， 则 电路 的 最 大 输出 功 
率 Pu 和 效率 7 各 为 多 少 ? 

@ T;#l T, #ñJ cu, U noceo fll Pew 应 如 何 选 择 ? 

(7) 已 知 图 5.14 所 示 电 路 中 T, 和 TT; 管 的 饱和 管 压 降 | Ucss | 二 2V， 导 通 时 的 | Une | — 
0.7V， 输 入 电压 足够 大 。 








SS .14 题 (7) 图 
DA B. 6. Y 位 各 为 多 少 ? a 


@ 为 了 保证 Dp 在 放大 状态 | Ue | 三 3V， 电 路 的 最 大 输出 功率 
忆 w 和 效率 各 为 eo 

(8) 图 5 ae 14 试 分 别 说 明 输入 信号 正 半 周 和 负 半 周 时 
功放 管 输出 回路 证 流 的 通路 ， 并 指出 哪些 元 件 起 自 举 作用 。 





图 5.15 题 (8) 图 


(9) LM1877N - 9 为 2 通道 低频 功率 放大 电路 ， 单 电源 供电 ， 最 大 不 失真 输出 电压 的 
峰 - 峰 值 Uom 三 (Uce 一 6)V， 开 环 电压 增益 为 70dB。 图 5. 16 所 示 为 LM1877N - 9 中 一 个 
通道 组 成 的 实用 电路 ,电源 电压 为 24V，C 一 C3; 对 交流 信号 可 视 为 短路 ; R; 和 C4 起 相位 

















补偿 作用 ， 可 以 认为 负载 为 89。 试 求 : 静态 时 wp、ux、us、u。 各 为 多 少 ? 回 设 输入 电 
压 足 够 大 ， 电 路 的 最 大 输出 功率 P。s 和 效率 7 各 为 多 少 ? 





图 5.16 题 (9) 图 
(10) 电路 如 图 5. 17 所 示 ， 在 出 现下 列 故障 时 


Meret amg. ey 
LN ,短路 。 


GOD 开路 ;GOR: 开 路 ，@T' 集 电极 开路 ，@OR， 






< 


图 5.17 题 (10) 图 


1) 电路 如 图 5. 18 所 示 ， 在 出 现下 列 故 障 时 ， 分 别 会 产生 什么 现象 。ODR: 开 路 
@D 开 路 ，GR: 短 路 ，@T' 集 电极 开路 ;GOR: 短 路 。 





O+Ucc 
《+18V) 


图 5.18 题 (11) 图 
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练习 题 答案 











(1) f: 应 引入 电压 并 联 负 反馈 。 由 输出 端 经 反馈 电阻 R J T; 管 基 极 ， 如 图 5. 19 
所 示 。 
在 深度 负 反馈 情况 下 ， 电 压 放大 倍数 为 


Au 一 已 ， 14,r|=10， 





Ri=1kQ, 所 以 R10kQ., 





(2) 解 : RO 管 压 降 、 最 大 功 耗 分 别 为 
-| 一 0.5A 

Ucemar = 2Ucc | Us |=34V 
P r= | 80, 2 UË 1w 


2RL 
(3) 解 : 最 大 不 失真 输出 电压 有 效 值 为 








RL 
(Ucc—Uces) 
RR 
8 ri 8.65V 

@ 负载 电流 最 大 值 为 

; Ue e 

tm 一 R +R 1.53A 
@ 最 大 输出 功率 和 效率 分 别 为 


Us 
Pm =p ~9. 35W 





GES awerawsassnassmaw. 加 | 


(4) 解 : 当 输出 短路 时 ， 功 放 管 的 最 大 集 电 极 电流 和 功 耗 分 别 为 
š. —Uce—Ucs 
wa 和 X26A 





Uc 
Pra =R, ~A6W 
(5) 解 : @ 输 出 电压 幅 值 和 最 大 输出 功率 分 别 为 
um-13V 


_ (Wom/V2)’ 


m= R10.6W 
L 
@ 应 引入 电压 串联 负 反馈 ， 电 路 如 图 5.20 所 示 。 从 





@ n... 


A = Ë. A 650, 
ui R. u 


Ri=1kQ, 所 以 R149kQ。 
(6) f: D 射 极 电位 UE 二 Uce/2 三 12V; 若 不 合适 ， 则 应 调节 R;。 
@ 最 大 输出 功率 和 效率 分 别 为 





om a 2Rr 5.06W 
I 
i 2 * Uc |Ucs| 
“ara T ==58. 9% 
ë Ü 
@ T,#ll T, Jos、Uteagiceo 和 PPew 的 选择 原则 分 别 为 
Ucc/2 
Ieu> 时 一 1.5A 
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Uppceo>Ucc=24V 


(Uee/2) 
— 82W 


(7) 解 : 静态 电位 分 别 为 
UA=0.7V, Us=9.3V, Uc=11.4V, Up=10V, 
@ 最 大 输出 功率 和 效率 分 别 为 


(+ ° Ucc—| Ucss| ). 








P<&=— Re ~1.53W 
PR —|Urcss| 
g Ta. PO 
(8) fg: 在 图 5.15(a) 所 示 电 路 中 ， r. 又 共 射电 路 反 相 ， 输 出 级 的 输 
入 为 负 半 周 ， 因 而 Ts 导 通 ,电流 从 C. Zo 扬声器 至 C, 的 负 端 ， 在 信号 的 
负 半 周 ， 经 共 射电 路 反 相 ， ee ， 因 而 Ti 导 通 ， 电 流 从 十 Uc 经 T、 


C1、 扬声器 至 地 。C;、R; 起 自 举 作 

在 图 5. 15(b) 所 示 电 路 中 ， 经 共 射电 路 反 相 ， 输 出 级 的 输入 为 负 半 
周 ， 因 而 T; 导 通 ， 电 流 从 二 这 Cas ee 经 共 射 电路 反 
相 ， 输 出 级 的 输入 为 正 而 T, 导 通 ， s 正 端 经 扬声器 、T, 至 C 0938. 
Cs、Rs 起 自 举 作用 ， “l 


(9) 解 : Né S 


Wy 2 12V, u,=0V, 
@ 最 大 输出 功率 和 效率 分 别 为 











1 








2 5 
P. = SR. C S 06W 


_ x U<— 
了 4 Tos 

(10) 解 : D 仅 有 负 半 周 ，@T, 、T: 将 因 功 耗 过 大 而 损坏 ; @ 仅 有 正 半 周 ;: @T; 将 因 

功 耗 过 大 而 损坏 ; @u。 一 Ucc 一 Use 14. 3V; @@ 略 有 交 越 失真 。 

(11) 解 : @ 无 输出 。 

@ 功放 管 将 因 功 耗 过 大 而 损坏 。 

@ wo 一 Ucc 一 Unel —Ung X16. 6V , 

@ 正 、 负 半 周 不 对 称 ， 正 半 周 幅 值 小 。 

加 咯 有 交 越 失真 。 





6 
X58. 9% 











w 
©) 
Hi 


集成 运算 放大 器 





和 < 
Y = J 
佛学 避 月 的 与 要 求 & 

Q aésasxanessunas aa Oy: 

(2) 了 解 电流 源 电路 的 工作 原理 。 


(3) 理解 集成 运算 放大 电路 的 主 际 。 
(4) 掌握 差分 放大 电路 的 工作 居 以 及 长 尾 式 和 恒 流 源 差分 放大 电路 对 零点 漂移 的 


抑制 作用 。 

(5) 理解 差 模 信号 、 信和 号 分 ns. 

0 4 si 入 输出 方式 曾 益 、 共 模 增益 、 输 入 电阻 和 输出 电阻 
的 计算 办 N 


@ / J 


双 端 输出 的 基本 差分 放大 电路 
pe 
机 人 和 下放 

| 集成 运算 放大 器 中 的 恒 流 源 
| /集成 运算 放大 器 的 基本 结构 及 其 特点 


集成 运算 放大 器 1 集成 运算 放大 器 一 些 特殊 参数 含义 


(1) 差 动 放大 电路 静态 及 动态 分 析 计 算 ， 共 模 抑 制 比 的 求 取 。 
(2) 输入 输出 方式 与 相位 的 关系 。 
(3) 差分 放大 器 抑制 共 模 信号 、 放 大 差 模 信 号 的 原理 。 


析 ， 


6. 








@% 


y 


人 = 


(1) 运算 放大 电路 的 组 成 ， 电 流 源 的 工作 原理 。 

(2) 差分 放大 电路 的 工作 原理 ， 差 分 放大 电路 的 输入 输出 形式 ， 差 分 放大 电路 的 分 
共 模 抑制 比 的 概念 及 其 提高 。 

(3) 运算 放大 电路 的 主要 性 能 指标 、 特 殊 运 放 及 其 特点 。 

(4) 运算 放大 电路 分 别 工作 在 线性 状态 和 非 线性 状态 时 的 特点 。 


6.1 知识 要 点 


. 1 模拟 集成 电路 中 的 直流 偏 置 技 术 24% 


1. BJT 电流 源 电路 NS 


1) 镜像 电流 源 \> x= 
镜像 电流 源 如 图 6. 1 WY SL 


Uc HE 人 (一 UEE) UcctUEE 








中 一 Tc R ss R 
GD T, SO T, 对 人 和 和 好 的 温度 补偿 作用 ， 且 要 求 电源 十 分 稳定 。 
Qy 0 Si qawsnnwwac r awaqa mapomao, 
2) 微 电 流 源 

微 电 流 源 如 图 6.2 所 示 。 








图 6.1 镜像 电流 源 图 6.2 微 电 流 源 
Usai —UpEs_ AUBE 











To 一 Je:Te R. R. 








该 电路 可 获得 微小 的 工作 电流 。 一 般 Usez < 二 Use ，T: 工 作 在 输入 特性 曲线 的 弯曲 部 


分 ，Tc 变 化 


3) 电流 源 用 作 有 源 负载 


远 小 于 TaeF 变 化， 电源 波动 对 Tc 影响 小 。 




















电流 源 用 作 有 源 负载 如 图 6. 3 所 示 。 














1. 差分 式 放大 电路 的 


D sawas, x 


(1) £2 


立 元 件 电路 
(2) 零 
缓慢 地 随机 
源 电压 波动 
电压 ， 作 为 
大 的 电压 漂 
(3) 折 
O Hà 


(1) 由 有 源 器 件 及 其 电路 作为 放大 电路 NN。 





共 射 放大 电路 的 电压 增益 。 
DA a 


_ 2 

耦合 方式 ， 阻 罕 骨 每 和 变压器 相合 方式 属于 交流 机 合 ， 主要 用 于 分 
rB 宣 接 耦合 (直流 耦合 )， 可 以 放大 变化 缓慢 的 直流 信号 ， 便 于 集成 。 
点 漂移 ( 零 漂 ): 将 直接 耦合 放大 电路 的 输入 端 短路 ， 静 态 输出 电压 会 随 着 时 间 
波动 。 零 漂 实 际 上 是 静态 工作 点 的 漂移 ， 其 产生 的 主要 原因 是 温度 的 变化 、 电 
。 通 常 将 输出 端 漂移 电压 除 以 放大 电路 电压 增益 ， 折 算 为 输入 端 等 效 输入 漂移 
零 漂 衡量 指标 。 这 样 前 级 的 零点 漂移 被 后 级 电路 逐 级 放大 ， 并 最 终 形成 一 个 较 
移 。 第 一 级 的 漂移 对 放大 电路 的 总 漂移 起 决定 作用 。 

制 零点 漂移 一 般 可 以 采取 以 下 3 种 措施 。 
E 线 性 元 件 进 行 温度 补偿 。 











回采 











调制 解 调 方式 ， 如 斩 波 稳 零 放大 器 。 











回采 


差分 式 放大 电路 。 





2) 差 模 信号 和 共 模 信号 
放大 电路 是 一 个 双 口 网 络 ， 有 两 个 输入 端 和 输出 端 。 当 两 个 输入 端 分 别 输入 信号 ui 


和 wz 时 ， 差 模 信 号 wa 二 un 一 wz， 共 模 信 号 ui 一 


Ui tu 
2 


(1) 共 模 分 量 大 小 相等 ， 相 位 相同 ; 差 模 分 量 大 小 相等 .相位 相反 。 














(3) uw 表示 由 差 模 信 号 产生 的 输出 ，u 表 示 由 共 模 信号 产生 的 输出 ， 差 模 增益 Au 一 
于 ， 共 模 增益 A 二 =。 放大 电路 总 的 输出 电压 we 一 Aua 十 Auui。 


uid 


dB， 其 差分 放大 电路 可 反映 抑制 











A |. A. 
cD 共 模 抑制 比 Ke 一 | | 或 Ken 一 20lg| 4 
零点 漂移 的 能 力 。 
2. 射 极 耦合 差分 式 放 大 电路 








1) 基本 电路 
射 极 耦 合 差分 式 放 大 电路 如 图 6.4 所 示 。 


图 6. 4 射 极 耦 合 差分 式 放大 电路 





基本 差分 式 放 大 电路 可 以 看 作 是 两 个 完全 对 称 的 共 发 射 极 放大 电路 ， 将 R。 换 成 电流 
源 ， 可 以 大 大 提高 共 模 抑制 比 。 

射 极 耦合 差 方式 放大 电路 有 4 种 工作 方式 : 双 端 输入 、 双 端 输出 ;， 双 端 输 入 、 单 端 输 
出 ; 单 端 输入 、 双 端 输 出 ; 单 端 输入 、 单 端 输出 。 

2) 工作 原理 

(1) 静态 分 析 。 当 输入 信号 为 零 ， 即 us 二 wz 二 0 时 ， 电 路 处 于 直流 工作 状态 。 

@ 由 于 0 一 Us 一 2TER。 一 (一 UE) 一 0， 从 而 可 推导 得 到 TIE。 

Uce 王 Uc 一 Us 一 (Uc 一 TcRc) 一 (0 一 Use) 王 Uc 一 TcRc 十 Use 






































Q Iz 1, Uce 一 Uc 一 Ue 一 (Ucc 一 TcRc) 一 (0 一 Use) 一 Ucc 一 TcRc 十 Une。 

(2) 动态 分 析 。 抑 制 零 漂 的 原理 : 温度 变化 或 电源 电压 波动 (相当 于 在 两 个 输入 端 加 
人 共 模 信号 )， 会 引起 两 管 集 电极 电流 及 集 电 极 电压 相同 的 变化 ,在 电路 完全 对 称 的 情况 
下 ， 双 端 输出 (两 集 电 极 间 ) 的 电压 可 以 始终 保持 为 零 (图 6.5)。 








ial = 
il — i f | 


a 
温度 ue (uni uay 548) 一 wee 和 wap 一 名和 各 
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图 6.5 抑制 零 漂 的 原理 | 




















类 似 于 分 压 式 射 极 偏 置 电 路 的 温度 稳定 过 程 ， 处 于 单 端 输出 方式 ， 其 仍 有 较 
强 的 抑制 零 漂 能 力 。 

3) 主要 技术 指标 计算 

(1) 差 模 电 压 增 益 。 *Ç 


Q 双 端 输入 、 双 端 输 出 。 NS 
Uid 


双 瞻 答 入 关 模 信号 时 ,总 人 =, xQ 
T, ft T, 发 射 elak asas. Ç a 流 过 R. 的 电流 不 变 ， 发 射 极 
不 变 ， 对 于 交流 信 尖 六 说 即 等 效 于 w, 


当 双 端 答 WK hf. aS pakupak 方向 相反 ， 中 点 电位 不 
变 ， 相当 于 交流 接地 。 对 于 单 边 来 说 ,负载 的 大 小 等 于 RL/2。 交 流通 路 左右 各 相当 于 一 
个 单 管 共 射 极 放大 电路 。 

此 时 的 电压 增益 为 


i 


已 


E 


位 





A(z. Ë) 
Au 
ud Mi 一 Mi 2un r 
与 单 管 共 射 极 放大 电路 的 电压 增益 相同 。 
@ 双 端 输入 、 单 端 输 出 的 差 模 电压 增益 。 单 端 输出 时 ， 输 出 电压 取 自 wu 或 we。 
ua 输出 时 ， 差 模 电 压 增 益 为 
ua __ BR | R.O 


A,a 一 2 


@ 单 端 输入 的 差 模 电 压 增益 。 图 6. 6 所 示 为 单 端 输入 的 差 模 电压 增益 。 
ue 隆 0。 在 只 考虑 差 模 输 入 信号 时 ， 差 模 电 压 增益 表达 式 与 双 端 输入 近似 一 样 。 
(2) 差 模 输 入 电阻 和 输出 电阻 。 对 于 双 端 输入 差 模 信 号 的 差分 电路 ， 差 模 输 入 电阻 为 
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图 6.6 RS 
单 端 输入 时 与 双 端 输入 一 样 ， s s. 双 端 输 入 相同 。 
双 端 输出 时 : R。 二 2R.。 
单 端 输 出 时 ，R。=R。。 xç 


(3) 共 模 电压 增益 及 共 模 抑 : 模 动 态 指标 计算 电路 如 图 6. 7 所 示 。 





II 一 MD 一 Me 
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(a) (b) 
图 6. 7 共 模 动态 指标 计算 


在 共 模 信号 作用 下 ， 两 管 射 极 电流 的 变化 相同 ， 发 射 极 的 交流 电位 ws 一 27.R.， 对 每 
管 而 言 ， 相 当 于 射 极 接 了 2R. 的 电阻 。 














双 端 输出 时 ，A 二 于 = 一季 二 0。 

Uic MP 
fh 1 Mocl _ Uo? BR. |R1) ey R. IR 
Magin, A. — C — a LC(LTD2RI PR. ° 


J$ R. 换 成 电流 源 后 ， 共 模 电 压 增益 将 减 小 很 多 ,也 会 大 大 提高 抑制 共 模 信号 的 能 力 。 








+ [re 十 QHBP)2R。 ] 
双 端 输出 时 ， 共 模 增益 A 二 0， 所 以 ee 
sumi, Ka = BB. 


6.1.3 ”集成 电路 运算 放大 器 


集成 电路 运算 放大 器 是 一 种 高 电压 增益 、 高 输入 电阻 和 低 输出 电阻 的 多 级 直接 耦合 放 
大 电路 ， 内 部 电路 组 成 框图 如 图 6. 8 所 示 。 

(1) 输入 级 : 差分 式 放大 电路 ， 利 用 对 称 性 提高 整个 模 抑 制 比 。 两 个 输入 端 
构成 整个 电路 的 反 相 和 输入 端 和 同 相 输入 端 。 

(2) 电压 放大 级 : 提高 电压 增 益 ， 由 一 级 或 

(3) 输出 级 : 由 互补 对 称 功率 放大 电路 台 


(4) 偏 置 电路 : 为 各 级 提 A. b 
(5) 辅助 环节 ， Maqeqa ss 电路 以 及 高 频 补 偿 环 节 等 。 









路 组 成 。 
低 输 出 电阻 ， 提 高 带 负 载 能 力 。 





2. 
Ne 图 6.8 u ee 


1. 集成 运 放 主要 参数 


1) 输入 直流 误差 特性 

(1) 输入 失调 电压 Uio: 为 使 输出 电压 为 零 在 输入 端 加 的 补偿 电压 ， 反 映 运 放 输入 级 
的 对 称 失 配 程度 。 

(2) 输入 偏 置 电流 Ts: 输入 差分 对 管 基 极 ( 栅 极 ) 偏 置 电流 ，Tm 一 (Tm 十 Ts)/2。 

(3) 输入 失调 电流 Lo: 反映 差分 对 管 输入 电流 不 对 称 程度 的 参数 ，To= | Im 一 Im | 。 

2) 差 模特 性 

(1) 开 环 差 模 电 压 增 益 A,。: 无 反馈 情况 下 。 

(2) 差 模 输入 电阻 ra 和 输出 电阻 ~。。 

(3) 最 大 差 模 输入 电压 U... 。 

3) 共 模 特性 

(1) 共 模 抑制 比 Kcvr 和 共 模 输入 电阻 x。 

(2) 最 大 共 模 输入 电压 Ui 。 


大 器 内 部 电路 组 成 原理 框图 
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4) 大 信号 动态 特性 


转换 速率 SR: 放大 电路 闭环 状态 下 ,输入 大 信号 时 输出 电压 的 最 大 变化 速率 ，SR 二 


du l(t) 
d lmx® 





2. 集成 运 放 应 用 中 的 实际 问题 


(1) 运 放 种 类 ， 高 精度 、 高 速 、 低 功 耗 、 宽 带 、 低 噪声 、 低 漂移 、 高 输入 阻抗 。 
(2) 消除 输入 偏 置 电 流 引 起 的 输入 误差 电压 : R.=R,. 
(3) 消除 输入 失调 电压 、 输 入 失调 电流 : 调 零 电路 。 


6.2 sam 
SN 


例题 1: 电路 如 图 6.9 所 示 ， 用 镜像 电 j NA 匆 跟随 器 进 行 偏 置 。 设 8 人 1， 求 电流 





的 值 。 车 7,(r。) = 二 100kQ， 试 比较 该 电 BoD 元 件 电路 的 优点 。 设 Ucc 二 Use 二 10V， 
UsEe=0.6V, 

解 : (1) T 、T: 组 成 镜像 电流 源 朋 路 ， k: sa 即 进行 偏 置 ， 电 路 中 
8 六 1， 故 电路 中 的 电流 L. 


Trer = =19.4mA 





(2) 该 电路 çZ an 和 电阻 Cr 一 ra) 代替 射 极 输出 器 T; 的 射 极 电 
HL R.O. 该 电 入 电阻 和 输出 电阻 汐 / 


及 一 ru 十 (1 十 B)r。 





图 6.9 例题 1 图 
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与 分 立 元 件 电 路 相 比 ， 输 入 电阻 更 大 ， 输 出 电阻 小 ， 它 的 集 电 极 电流 zs 更 多 地 流向 
负载 ， 提 高 了 射 极 输出 器 的 带 负载 能 力 。 

例题 2: 在 图 6.10 所 示 的 放大 电路 中 ，Ucc 王 10V， 一 U 10V, I,=1mA, r, 
25kQ( 电 路 中 未 画 出 )，R4 二 Rw 二 10kQ，BJT 的 Bp 二 200,， Uae 二 0.7V; (O` aa = ue =0 
时 , pK Te、Ue、Uce 和 Uee; @` u= —ua=ua/2 时 ， 求 双 端 输出 时 的 As 和 单 端 输出 
时 的 Am、A4Aw 和 天 cwR 的 值 。 









































解 : (1) 为 电路 静态 ， 2 = 号 =0 5mA， 
UE U CE Uc E 一 5 7V, 


(2) PR ,二 ua/2 时 ， M BE A. WWN2SUONBE. W FET 替换 为 小 信 
号 模型 
OD 双 端 输出 时 ， 得 差 模 电 太 增益 为 

uo tal 一 ke 2uUo Uol 一 Ru 


"aa ua—ue 2un un ria 
式 中 : ru 二 10.7kQ。 
@ 单 端 输出 时 ， 得 差 模 增益 和 共 模 增益 以 及 共 模 抑制 比分 别 为 














186.9 
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Aa d u£ ue 2ua 2rbel 29 
A. Mo Mel 一 PR. 1 < R cl 0.2 


Ue Ui re +2G+Dr, 2r。 


Kew 一 | 各 | 一 467. 25 





例题 3: 电路 如 图 6. 11 所 示 , 已 知 BIT 的 0, =, == 50, r. = 200kQ, Ui = 
0.7V， 试 求 单 端 输出 时 的 差 模 电压 增益 Aue 、 共 模 抑 制 比 cwr、 差 模 输入 电阻 Ra 和 输 
出 电阻 R。。 提 示 : AB 两 端的 交流 电阻 为 
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解 : 1) 静态 分 析 
计算 电流 源 1; 输 出 电流 ， 并 mes 
有 :两 端的 电压 为 
8 十 3.1V 
电流 源 a 
-区 
“R. s Ga Š 
Ti 、T, 的 静态 电流 为 
lZ l, =l. =1mA 
BJT 小 信号 模型 参数 为 
由 一 re 一 2000 十 (1 十 Bi ) 于 一 53kQ 


The3 一 |zooo+a+eoF7 =] 0. 86kQ 
Es 


Ri || R,=1.95kQ 


2) 交流 分 析 
(1) 单 端 输 出 差 模 电压 增益 为 
"' us u Uw B(Ra/R1) 12 




















ua aa 一 te 2 2 LR.triat (tpB)Ra] 
AB 两 端 交流 电阻 为 





GES aweraxsassnassmaw. 图 


TAB 一 ro ra (1 U — IS 
(2) 单 端 输出 的 共 模 电 压 增 益 为 
和 —B(R. //R.) BR Rr) 
u= Ua ua R.TFrsa FOIT8 (Ra 22)  2G-80)r, 
(3) 共 模 抑 制 比 为 





50X1.2 
0. 86 十 1. 95 十 1. 2 








)=200 Ë ; Jo 3.2MQ 








0. 0005 





Au 


Aw|__12 
Aue 0. 0005 
(4) 差 模 输入 电阻 和 输出 电阻 分 别 为 
Ra 一 2 [R,+rimt (+BRa] =2 [0.1 十 1. 1] kQ=13. 5kQ 
R.,=R.=4.7kQ 
例题 4: 在 图 6.12 所 示 的 电路 中 ， 电 流 表 的 满 偏 00nA， 电 表 支 路 电阻 R., 
为 2kQ， 两 管 的 B= 二 50，Upg 二 0.7V， ru =300Q, (D xs = 二 uw 二 0 时 ， 每 管 的 
静态 工作 点 ，@ 为 了 使 电流 表 指针 满 偏 ， 需 要 加 名 
S 





Kew = 二 24000 




















2 Ë 
图 6.12 例题 4 图 
解 : (1) 当 ws 二 uw 二 0 时， 电路 为 静态 ， 据 直流 通路 得 BIT 静态 工作 点 为 


于 
Us=RuT+8 L Uw + 2le R, 


Ure —Upe UE Un 


Ru 
1+8 Tr2R, 


Im—Iw=Ia/8=10pA 
Uca =Uc>=Uc=—lIe Re —U£=4V 
(2) 电流 表 指针 满 偏 时 的 输出 电压 wo 一 TxRu 一 0.2V。 
画 出 其 交流 通路 ， 如 图 6. 13 所 示 。 
O 双 端 输出 的 差 模 电压 放大 倍数 为 


和 交融 三 一 0. 52mA 
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Ud ua—ues 2ua ua Ru+Tria 


Uo_ Ua Uw 2uol _ uo 





























@ 电表 满 偏 时 的 输入 电压 为 


Uo 





Mi 一 一 


=0.062V 


Au 





差 模 输 入 时 ， 二 0 
共 模 输入 时 ，i=2ia 


i 各 
6.13 men 
例题 5: BiFET 型 运 放 LH0042 "ASP HE 6.14 所 示 ， 试 说 明 电路 的 基本 


组 成 和 工作 原理 。 








+Uece 








图 6.14 简化 原理 电路 图 


答 : 电路 由 3 部 分 组 成 ， 各 部 分 工作 原理 如 下 所 述 。 

输入 级 : 由 也 到 T 组 成 ,其 中 (Ti 、T: ) 或 (Ti 、T ) 为 共 漏 - 共 基 组 合 放大 电路 ， 又 
对 称 构成 单 端 输出 (T, 集 电极 输出 ) 的 差分 放大 电路 。T;、Ts、T; 构 成 电流 源 电路 ,为 差 
分 放大 电路 提供 静态 工作 电流 ， 同 时 也 是 有 源 电 阻 ， 可 提高 输入 级 的 电压 增益 并 提高 输入 
电阻 。 

中 间 级 : Ts 、T1; 为 共 集 共 射 组 合 放大 电路 。 
了 偷 出 级 ，T,, 、Tw 为 甲乙 类 功率 放大 电路 。Ti; 、Ts 是 输出 过 流 保护 电路 。 两 个 二 极 
Te. Ts (实际 上 是 三 极 管 ) 为 功率 管 提供 小 的 偏 置 电压 ， 以 克服 交 越 失 真 ， 改 善 输出 
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63 B 测 题 
自 测 题 一 : 判断 下 列 说 法 是 否 正确 。 
(D 运 放 的 输入 失调 电压 U, 是 两 输入 端 电位 之 差 。 ( 
(2) 运 放 的 输入 失调 电流 1 是 两 输入 端 电流 之 关 。 
(sy 运 放 的 共 模 抑制 比 Kew 一 | 人 | ( 
G4) 有 源 负载 可 以 增 大 放大 电路 的 输出 电流 。 ( 
(5) EA EE, WW ukap T 6k k B002 Sbi. ( 
解 : (1) Xx (2) 、/ (3) ~/ (4) J (5) 
自 测 题 二 : 选择 正确 答案 填 入 空 内 。 <S 
(D 集成 运 放电 路 采用 直接 相合 方式 是 
A. 可 获得 很 大 的 放大 倍数 ' 
B. 可 使 温 漂 小 KS 


C. RPR T Z Eb saa 


(2) 通用 型 集成 运 放 适 
A. 高 频 信号 B. 低频 信号 d C. 任何 频率 信号 


(3) 集成 运 刘 世 使 得 同类 半 导 = == 
A. 指标 做 B. 参 度 影响 C. 参数 一 致 性 好 


(4) 集 4 输入 级 采用 差分 放大 电路 是 因为 可 以 

A. 减 小 温 漂 B. 增 大 放大 售 数 C. 提高 输入 电阻 

(5) 为 增 大 电压 放大 倍数 ， 集 成 运 放 的 中 间 级 多 采用 

A. 共 射 放大 电路 B. 共 集 放大 电路 C. 共 基 放 大 电路 

解 : (1) C (2) B 095: ë (4) A (5) A 

自 测 题 三 : 分 析 计算 题 。 

(1) 电路 如 图 6. 15 所 示 , 已 知 Bi 二 Bs 二 Bs 二 100， 各 管 的 Use 均 为 0.7V， 试 求 Te 的 值 。 

























图 6.15 题 (1) 图 











解 : 分 析 估算 如 下 : 


Ie=Ta=lc 
Te 三 Te 三 Ta 


Tec 


8 








有 一 Jo 十 Te 一 Ja 十 Tai 一 Tc 十 


Ie=-8- * TeeIr=100pA 


1 十 8 
(2) 电路 如 图 6. 16 所 示 。 
@ 说 明 电路 是 几 级 放大 电路 ， 各 级 分 别 是 哪 种 形 对 大 电路 ( 共 射 、 共 集 、 差 
Ja y; 
@ 分 别 说 明 各 级 采用 了 哪些 措施 来 改善 其 奈 ( 如 增 大 放大 倍数 、 输 入 电 


BI. =e), SR 








图 6/16 题 (2) 图 


解 : @ 三 级 放大 电路 ， 第 一 级 为 共 集 - 共 基 双 端 输 入 、 单 端 输 出 差分 放大 电路 ， 第 二 
级 是 共 射 放大 电路 ， 第 三 级 是 互补 输出 级 。 

@ 第 一 级 采用 共 集 - 共 基 形 式 ， 增 大 输入 电阻 ， 改 善 高 频 特 性 ， 利 用 有 源 负 载 (Ti 、 
Te ) 增 大 差 模 放大 倍数 ， 使 单 端 输出 电路 的 差 模 放 大 倍数 近似 等 于 双 端 输出 电路 的 差 模 放 
大 倍数 ， 同 时 减 小 共 模 放大 倍数 。 

第 二 级 为 共 射 放大 电路 ， 以 Ti 、Ts 构 成 的 复合 管 为 放大 管 ， 以 恒 流 源 作 集 电 极 负载 ， 
增 大 放大 倍数 。 

第 三 级 为 互补 输出 级 ， 加 了 偏 置 电路 ， 利 用 D. 、D: 的 导 通 压 降 使 T, 和 Tu 在 静态 时 
处 于 临界 导 通 状态 ， 从 而 消除 交 越 失真 。 

(3) 根据 下 列 要 求 ， 将 应 优先 考虑 使 用 的 集成 运 放 填 入 空 内 。 已 知 现 有 集成 运 放 的 类 
型 是 A 通用 型 、B 高 阻 型 、C 高 速 型 、D 低 功 耗 型 、 玉 高 压 型 、F 大 功率 型 、G 高 精度 型 。 

(D 作 低 频 放大 器 ， 应 选用 - 

@ 作 宽 频带 放大 器 ， 应 选用 

@ 作 幅 值 为 lxV 以 下 微弱 信号 的 量 测 放大 器 ， 应 选用 。 





= 



































Go 加 


@ 作 内 阻 为 100kQ 信号 源 的 放大 器 ， 应 选用 š 

加 负载 需 SA 电流 驱动 的 放大 器 ， 应 选用 ° 

@ 要 求 输出 电压 幅 值 为 十 80V 的 放大 器 ， 应 选用 

@ 宇航 仪器 中 所 用 的 放大 器 ， 应 选用 

解 :OA @C @G Q@B OF Q@E On 

(4) 差 动 放大 电路 如 图 6. 17 所 示 ，Rw 起 到 调 电路 两 边 对 称 程度 的 作用 。 已 知 : Uc 二 
Use 二 12V，R, 二 R. 二 R. 二 10kQ，Rw 二 200Q， 滑动 头 位 于 其 中 点 ，U 三 0.7V， 让 三 色 三 
50，rv 一 2.5kQ。 

@ 估算 电路 的 静态 工作 点 Jaa、TIca 和 Ucaq 

@ 求 电路 的 Au。 

@ 计算 电路 的 差 模 输入 电阻 Ra 和 差 模 输出 电阻 尺 。。 < 
































;> 
解 : s 








Ta Rb,+UBpe+ 二 ImRw F2IeR.=Ur= 


š a= 
Je 一 Ja 一 0.55mA 











Use=Uu+Us 一 IaR. 一 二 InRw 一 2T6R.=7.5V 











icR。 
@ A. b (R,+r<=+0.5( 1+8)Ry) 285 
@ R.=35kQ 
有 Ru 一 20kQ 


(5) 电路 如 图 6.18 所 示 ， 各 晶体 管 的 B 均 为 890，Uise 二 0.6V，rw 二 330Q， 基 极 电 流 均 





可 忽略 ，R, 滑动 端 处 于 中 间 位 置 ， 试 求 : DT; 的 静态 工作 点 ; 四 电压 放大 倍数 A, =Ë, 
@ 输 入 电阻 R; 和 输出 电阻 R.; @ 不 失真 的 最 大 输入 信号 Ui 为 多 少 ( 设 T 的 Uces =1V)? 














图 6.18 题 (5) 图 




















10 一 (一 10) 20 Uk CsU ` 5—0. 6 
Uw = RER, XR:=200X50=5V, Tua 2 22 —2mÁ, 
1 J) Ñ 


Ta 一 Tea 一 7 Tcas 7 Tea 一 ImA， Ted lmA， 

















Ueq=10 s: 10—9.4X1=0fK>U-a=Uo=Uca—U=0V, 


_ Uka 
下 ss Ima AN 10—Ussg=10V。 


@ ra 一 300 十 (1 二 300 + 8152 xo 
ria =300--( SNS 
TrsQ 


Ri =rbes NS B)R,=0.72+81X2 ii 162. 72kQ 
Ru =R, //RL=9. 4//162. 72==8. 89kQ 


1 BR 1 81X8. 89 
: X0.5X0.2 
?Rstret +B) XERY 2 1 十 2.4 十 81X0.5X0.2 








Te 一 




















An 31.3 


(+PR: _ 81X2 
rvat(1+B)R; 162.72 


A,=A. * Aw~T—31.3X0.9956~—31.6 


Au 一 





人 0. 996 

















@ Ri=2 [R; +r.a + (+R) 2 [1 十 2.4 十 81X0. 1] =23kQ 





Rst rvs 9. 4 十 0. 72 











R; IT8 NR 81 //2=s118Q 
@ U,,=10—Ucs=10—1=9V 

Us 
Uin= TAT X289mV 








(6) 带 恒 流 源 的 差 动 放大 电路 如 图 6. 19 所 示 。Ucc = U 一 12V, Rc=5kQ, R, 











模拟 电子 技术 基础 学 习 指导 与 习题 分 析 











1kQ, R.=3.6k0, R=3k0, Bi=Bp;,=50, Ri=10kQ, rua=r,e=1.5k0, Uy 一 Uhe 一 
0.7V，Uz 一 8V。@D 估 算 电 路 的 静态 工作 点 Taa、Uea、TIca 和 Uca; 加 计算 差 模 放 大 倍 
数 A,s; @ 计 算 差 模 输入 电阻 Ra 和 差 模 输出 电阻 Ro 。 











©+Ucc 


Be 
ee G 7 
解 : 电流 源 的 电流 Rn =2m 


1 
P: so 
eu= Ts "p. á Uus a 5X1=7V 
@ A,=—50 ` 
图 Ru=5 R à=, 六 











(7) 为 f 成 运 放 的 输入 偏 置 电 流 Tm 越 小 越 好 ? 为 了 减 小 输入 偏 置 电流 ， 通 党 
可 采取 哪些 措施 ? 

解 : 输入 偏 置 电流 的 大 小 ， 在 外 接 电 阻 确定 以 后 ， 主 要 取决 于 运 放 差 分 输入 级 BJT 的 
性 能 ， 当 8 值 太 小 时 ， 将 引起 偏 置 电 流 增加 ， 从 使 用 角度 看 ， 偏 置 电流 越 小 ， 由 信和 号 源 内 
阻 变化 引起 的 输出 电压 变化 也 越 小 。 





64 # > 题 


(1) 通用 型 集成 运 放 电路 一 般 由 几 部 分 电路 组 成 ? 每 一 部 分 常 采用 哪 种 基本 电路 ? 通 
常 对 每 一 部 分 性 能 的 要 求 分 别 是 什么 ? 

(2) 已 知 一 个 集成 运 放 的 开 环 差 模 增益 Au 为 100dB， 最 大 输出 电压 峰 -峰值 U6, = 
士 14V， 分 别 计算 差 模 输入 电压 a ( 即 up 一 wx) 为 10xV、100nV、1mV、1V 和 一 10pV、 
一 100kV、 一 ImV、 一 1V 时 的 输出 电压 wo。。 

(3) 已 知 几 个 集成 运 放 的 参数 如 下 所 示 ， 试 分 别 说 明 它 们 各 属于 哪 种 类 型 的 运 放 。 
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特性 指标 | Aa a Uo lo le | 一 3dBfn| Koa | SR | 单位 增益 带宽 
单位 dB MQ mv nA nA Hz dB | V/xV MHz 
A. 100 2 5 200 600 7 86 0.5 
A 130 家 0.01 2 40 7 120 0.5 
100 | 1000 5 0.02 | 0.03 86 0.5 5 
A 100 z ë 20 150 96 65 12.5 





























(4) 多 路 电流 源 电 路 如 图 6.20 所 示 ， 已 知 所 有 晶体 管 对 称 ，Uns 均 为 0.7V。 试 求 
Ta 、Te 各 为 多 少 。 

(5) 电路 如 图 6. 21 所 示 ， 卫 与 T 管 的 特性 相同 ， 所 人 引入 的 8 区 FJ. Ra 远大 
于 二 极 管 的 正 向 电阻 。 当 wi 二 uz 二 0V BF. ú =0V, 















mQ aa 图 6.21 题 (5) 图 


@ RUS tutuy qkikst. ! 

@ 当 有 共 模 输入 电压 时 ，vw。 一 ?” 简 述 理由 。 

(6) 在 图 6. 22 所 示 电 路 中 , 已 知 研一 T 管 的 特性 完全 相同 ，p 福 2; 反 相 输入 端的 输 
入 电流 为 各， 同 相 输入 端的 输入 电流 为 大 。 试 间 : ios? @is? @A, 一 Auko/ (in 一 


iz)A7 


Q t Uc 





图 6.22 题 (6) 图 








何 消除 交 越 失真 和 如 何 实现 过 


流 保护 的 。 









部 分 ， 由 单 电源 供电 ，Ti 、T,、T; 为 放 


(8) 图 6.24 5 5 j 
WS s sz 放大 、 饱 和 ); @50nA 


大 管 。 试 分 析 : "as e 电流 源 的 
电流 源 的 作用 ， 与 R i 


(9) we 6. 25 ra 各 晶体 管 的 0 
No 





图 6.24 题 (8) 图 图 6.25 题 (9) 图 
(10) 图 6. 26 所 示 为 简化 的 高 精度 运 放 电路 原理 图 ， 试 分 析 : 中 两 个 输入 端 中 哪个 是 














同 相 输入 端 ， 哪 个 是 反 相 输 入 端 ，@T; 与 T, 的 作用 ; 回电 流 源 1; 的 作用 ; @D; 与 D; 的 
作用 。 

(11) 通用 型 运 放 F747 的 内 部 电路 如 图 6. 27 所 示 ， 试 分 析 : 中 偏 署 电路 由 哪些 元 件 
组 成 ? 基准 电流 约 为 多 少 ? @@ 哪 些 是 放大 管 ? 组 成 几 级 放大 电路 ? 每 级 各 是 什么 基本 电 
路 ? Ti,、Tw 和民 组 成 的 电路 的 作用 是 什么 ? 
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x= 


J 
x° 图 6.27 通用 到 运 放 F747 的 内 部 电路 图 


练习 题 答案 


(1) 解 : 通用 型 集成 运 放 电路 由 输入 级 、 中 间 级 、 输 出 级 和 偏 置 电 路 等 4 个 部 分 组 
成 。 输 入 级 为 差分 放大 电路 ， 中 间 级 为 共 射 放大 电路 ， 输 出 级 为 互补 电路 ， 偏 置 电路 为 电 
流 源 电 路 。 

对 输入 级 的 要 求 : 输入 电阻 大 ， 温 漂 小 ， 放 大 倍数 尽 可 能 大 。 

对 中 间 级 的 要 求 : 放大 倍数 大 ， 一 切 措施 几乎 都 是 为 了 增 大 放大 倍数 。 

对 输出 级 的 要 求 : 带 负 载 能 力 强 ， 最 大 不 失真 输出 电压 尽 可 能 大 。 

对 偏 置 电路 的 要 求 : 提供 的 静态 电流 稳定 。 

(2) 解 : 根据 集成 运 放 的 开 环 差 模 增 益 ， 可 求 得 开 环 差 模 放 大 倍数 为 

20lgAw 一 1004B，Aw 一 105。 
当 集 成 运 放 工 作 在 线性 区 时 ， 输 出 电压 Asu 当 Au ww 超过 士 14V PF, ú ASE 








十 14V， 就 是 一 14V。 故 wi( 即 up 一 ux) 为 10xV、100nV、l1mV、1V 和 一 10nV、 一 100pV、 
一 JmV、 一 lV 时, uw。 分 别 为 1V、10V、 14V、 14V、 一 1V、 一 10V、 一 14V、 一 14V。 

(3) 解 ，Al 为 通用 型 运 放 ，A;, 为 高 精度 型 运 放 ，A; 为 高 阻 型 运 放 ，A, 为 高 速 型 运 放 。 
(4) 解 : 因为 T，、T,、T; 的 特性 均 相同 ， 且 Usr 均 相同 ， 所 以 它们 的 基 极 、 集 电极 
电流 均 相 等 ， 设 集 电极 电流 为 Te。 先 求 出 尺 中 电流 ， 再 求解 Tc Leo. 

= Ucc 一 Une 一 Us 
































I = A =l0%0pA 
31s 3lc 
下 一 Ia 十 fm 一 Ia 十 TH 一 Tc 十 RD 


Te 一 下 十 6 十 3 ` Ta 论 
4 BC1+0)23 BF, Ia =Ie==le=100A,. < 
(5) 解 ， 在 忽略 二 极 管 动态 电阻 的 情况 下 : < 


R. R, 
A Bn AM “A=Au * An. 


Thel 
@ 当 有 共 模 输入 电压 时 ， oa H T Ra ra，Auc 宅 Aucz， 因 此 Aun 820, 


故 wus<0。 > 2 
(6) f, @ 因为 T Rp 083: H. BS OSO 


Q i= ia — ic =s 
@ 输出 电压 NS 2 


Au, NAiR.=—B;sAimR. EY »/ Alin—iv)AAuo/ Aim=—BsR 

(7) fg: 在 镜 6.23(a) 所 示 电 路 中 ，D, 、D; 使 T,、T; 微 导 通 ， 可 消除 交 越 失 丰 ， R 
为 电流 采样 电阻 ，D; 对 T; 起 过 流 保护 。 当 T; 导 通 时 ，us 二 ups 十 ioR 一 wpt， 未 过 流 时 i,R 
较 小 ， 因 uns 小 于 开启 电压 ， 故 使 D; 截 止 ; 过 流 时 因 uvs 大 于 开启 电压 使 D; 导 通 ,为 T; 基 
极 分 流 。D, 对 T 起 过 流 保护 作用 ， 原 因 与 上 述 相同 。 

在 图 6. 23(b) 所 示 电 路 中 ，T 、T; 使 T。、T; 微 导 通 ， 可 消除 交 越 失真 。R; 为 电流 采 
样 电阻 ，Ts 对 T, 起 过 流 保护 。 当 Ts 导 通 时 ，unss 二 i6R,， 未 过 流 时 ¿Re v, BQ uns zs 
于 开启 电压 ， 故 使 Ti 截止 ， 过 流 时 因 wne; 大 于 开启 电压 使 T. Sul. J T; 基 极 分 流 。T; 对 
T; 起 过 流 保护 作用 ,原因 与 上 述 相同 。 

(8) 解 : @ 为 T 提 供 静态 集 电极 电流 ， 为 T; 提 供 基 极 电流 ， 并 作为 Ti 的 有 源 负载 。 

@ Ti 截止 。 因 为 u= ucu Tug um Fun, uge=mue,s UB >up。 

@ 50pA 电流 源 为 Ts 提供 射 极 电流 ， 在 交流 等 效 电 路 中 等 效 为 阻 值 非常 大 的 电阻 。 

@ 保护 电路 。xwaes 二 i,bR， 未 过 流 时 Ti: 电流 很 小 ， 过 流 时 使 i 记 二 50nA，T; 更 多 地 为 
T; 的 基 极 分 流 。 

(9) 解 : Ti 为 共 射 放大 电路 的 放大 管 ; T, 和 TT 组 成 互补 输出 级 ; T,、T;、Rs 组 成 偏 
置 电 路 ， 用 于 消除 交 越 失真 。 
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(10) f#: @ oa 为 反 相 输入 端 ，va 为 同 相 输 入 端 。 

@ 为 T 和 TT, 管 的 有 源 负载 ,将 T 管 集 电极 电流 变化 量 转 换 到 输出 端 ， 使 单 端 输出 
差分 放大 电路 的 差 模 放 大 倍数 近似 等 于 双 端 输出 时 的 放大 倍数 。 

@ 为 Ti 设置 静态 电流 ， 并 作为 T; 的 集 电极 有 源 负载 ， 可 增 大 共 射 放大 电路 的 放大 
能 力 。 

@ 消除 交 越 失真 。 

(11) 解 : Q 由 To、Th、T、Ts、Tae、Ts 、R; 构 成 。 

@ 图 6. 27 所 示 电 路 为 三 级 放大 电路 : Ti 一 了 构成 共 集 - 共 基 差分 放大 电路 ，Tu 一 
Tu 构成 共 集 - 共 射 - 共 集 电 路 ，Tz 、Tz 构 成 互补 输出 级 。 

@ 消除 交 越 失真 。 互 补 输出 级 两 只 管子 的 基 极 之 间 电 压 Dis -mi 一 Uneo 十 Unes， 使 
Te 、Tx 处 于 微 导 通 ， 从 而 消除 交 越 失真 。 
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反馈 放大 电路 


PE sa < 


(1) 3k E 8 UH PE o E. 5 3 28 65 2] B 27; 确 判 断 电 路 中 是 否 引入 了 反馈 以 
及 反馈 的 性 质 ， 并 能 根据 要 求 引 入 所 需 的 负 
(2) 掌握 负 反馈 4 种 组 态 对 放大 


(3) 熟练 掌握 引入 负 反 馈 后 对 六 ; 
(4) Wk EOE RE ñ K Hh2 Y664 
pn - Ar=A/ 


Q 式 的 意义 。 
sus da 














2 A 
a < 
反馈 的 概念 
馈 的 基本 概念 
e aset | 
负 反 馈 放 大 电路 的 方 框 图 
负 反 馈 放 大 电路 增益 的 一 pr 
负 反 馈 放大 电路 的 方 框图 及 增益 分 析 方法 / 负 反 馈 对 放大 电路 性 能 的 影 
4 种 深度 负 i 
负 反 馈 放 大 电路 应 用 举例 
产生 自 激 振荡 的 条 件 和 原因 
多 定性 问 
ñ K 放大 电路 的 稳定 性 问题 s a 338 R n 2k 


s le 

(1) 反馈 组 态 的 判别 和 性 能 指标 的 估算 。 
(2) 负 反 馈 对 放大 器 性 能 的 影响 。 

(3) 深度 负 反 馈 条 件 下 电压 放大 倍数 的 估算 。 
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= 

@ == . 

(1) 根据 实际 要 求 ， 引 入 适当 的 负 反馈 。 
(2) 反馈 类 型 及 组 态 的 判别 。 

(3) 深度 负 反馈 条 件 下 放大 倍数 的 估算 。 


7. 1.1 反馈 放大 电路 概述 & 
1. 反馈 的 基本 概念 与 分 类 24% 
a 


反馈 放大 电路 如 图 7. 1 所 示 。 K 





图 7.1 反馈 放大 电路 


(1) 放大 电路 的 正 向 传输 作用 : 输入 信号 对 输出 信号 的 控制 作用 。 

(2) 反馈 : 电路 输出 电量 (电压 或 电流 ) 的 一 部 分 或 全 部 通过 反馈 网 络 ， 以 一 定 的 方式 
送 回 到 输入 回路 ， 从 而 影响 输入 电量 (电压 或 电流 ) 的 过 程 。 

(3) 开 环 : 没有 反馈 网 络 。 闭 环 : 存在 反馈 网 络 。 

(4) 内 部 反馈 : 反馈 产生 在 器 件 (三 极 管 ) 内 部 (H 参数 小 信号 模型 heve ) 。 

(5) 外 部 反馈 : 通过 外 接 电路 元 件 引入 的 反馈 (分 压 式 射 极 偏 置 电路 R.)。 

(6) 反馈 放大 电路 : 由 基本 放大 电路 、 反 馈 网 络 、 输 出 取样 、 输 入 求 和 组 成 的 一 个 闭 
合 环 路 ， 称 为 反馈 环 路 。 
只 有 一 个 反馈 环 路 组 成 的 放大 电路 ， 称 为 单 环 反馈 放大 电路 。zi 是 输入 信号 ，z。 是 
信号 ，xt 是 反馈 信号 ，za 是 净 输 入 信号 。 这 些 电量 可 以 是 电压 或 电流 。 
正 向 传输 的 增益 为 A 二 xzo/zua， 反 馈 系数 为 上 上 一 Zr/Tzo。 


























sa 
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2. 直流 反馈 和 交流 反馈 


(1) 直流 反馈 : 反馈 信号 中 只 含有 直流 分 量 。 直 流 反馈 影响 电路 的 静态 工作 点 。 
(2) 交流 反馈 :反馈 信号 中 只 含有 交流 分 量 。 交 流 反馈 影响 电路 的 交流 性 能 
在 图 7.2 中 ,电阻 R. 引入 直流 负 反 馈 ，R。 和 R1 引 入 交流 反馈 。 


+Uce 








3. 正 反 馈 与 负 反 馈 


(D 负 反 馈 ; 反馈 信号 使 净 输 
(2) 正 反 馈 : 反馈 信号 使 净 






没有 引入 反馈 时 减 小 ， 放 大 倍数 减 小 。 
3 相 A 馈 时 增加 ， 放 大 倍数 增加 。 


(3) 正 负 反 馈 时 极 性 法 。 :一 瞬时 极 性 为 正 ( 相 对 于 共同 
端 有 增加 的 趋势 )， qun de 周 号 间 的 相位 
关系 ， 从 输入 到 输 1 各 点 电位 et 或 有 关 支 路 电流 的 瞬时 流向 ( 设 信号 频 
率 在 中 频 区 ) NE 信和 号 的 瞬时 极 性 ， 判断 反馈 信号 削弱 还 是 增 


强 净 输 入 信号 Tan 反馈 。 
4. 串联 反馈 与 并 联 反 馈 


以 反馈 信号 与 输入 信号 在 放大 电路 输入 端的 求 和 方式 来 区 分 串联 反馈 与 并 联 反馈 。 
串联 反馈 : 以 电压 的 形式 求 和 ， 即 反馈 信号 zf 和 输入 信号 x; 同 为 电压 ， 如 图 7. 3(a) 
所 示 。 
并 联 反馈 : 以 电流 的 形式 求 和 ， 即 反馈 信号 zf 和 输入 信号 =, 同 为 电流 ， 如 图 7. 3(b) 
所 示 。 











图 7.3 串联 反馈 与 并 联 反馈 
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串联 负 反 馈 要 求 信号 源 内 阻 R. 越 小 越 好 ， 即 ui AEC=u,), us 对 wa 的 调节 作用 最 
强 (wa 二 Wi 一 ut)。 
并 联 负 反馈 要 求 信 号 源 内 阻 尺 . 越 大 越 好 ， 即 i 不 变 ( 二 i,), i 对 i 的 调节 作用 最 强 


(Fn = 











5. 电压 反馈 与 电流 反馈 


放大 电路 输出 端的 取样 方式 有 以 下 两 种 形式 。 

(1) 电压 反馈 : 电压 取样 ， 反 馈 信号 是 输出 电压 的 一 部 分 或 全 部 ， 电 路 如 图 7. 4(a) 
所 示 。 
(2) 电流 反馈 : 电流 取样 ， kis” xW 电路 如 图 7.4 (b) 








所 示 。 
(3) 判断 是 电压 反馈 还 是 电流 反馈 :“ 输 出 短路 法 ， Sa 载 短路 (RL 二 0)， 使 输出 
电压 ws 二 0， 看 反馈 信号 是 否 还 存在 。 若 反馈 信 ， 则 是 电压 反馈 ， 若 反馈 信号 还 


存在 ， 则 是 电流 反馈 。 
电路 电路 
A 入 
中 > 
F 
(b) 












t) 
L| 


图 7.4 电压 反馈 与 电流 反馈 





7.1.2 负 反 馈 放大 电路 的 4 种 组 态 


1. 电压 串联 负 反馈 
电压 串联 负 反 馈 电路 如 图 7. 5 所 示 。 











7.5 电压 串联 负 反馈 

















AS KZ ,Sun, u 0) 


电路 具有 稳定 输出 电压 SS iD) 不 -us 个 。 
综合 电压 并 联 负 反馈 误 关 硅 路 输入 恒 流 与 可 称 为 电流 控制 的 电压 源 或 
电流 -电压 A 


3. ss s 
电流 串联 负 有 反馈 电路 如 图 7.7 了 








(a) 





电路 具有 稳定 输出 电流 的 作用 : RL 人 >ioy 一 xy 一 uaCui 一 40D) 不 -io 个 。 
可 将 电流 串联 负 反馈 放大 电路 称 为 电压 控制 的 电流 源 或 电压 -电流 变换 器 。 
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4. 电流 并 联 负 反 馈 
电流 并 联 负 反馈 电路 如 图 7. 8 所 示 。 





电流 并 联 负 反馈 放大 电路 也 可 称 为 电流 控 on 
7. 1.3 A 
如 图 7.9 所 示 ， 图 中 x 二 zx; 二 


基本 放大 电路 的 增益 ( 开 水 > 
反馈 系数 为 2 _ 
SF Ses 


负 反 馈 放 大 电路 的 增益 (闭环 增益 ) 为 

















图 7.9 负 反 馈 放大 电路 组 成 框图 
对 Ai， 的 表达 式 进行 如 下 讨论 。 
GQ) 11+AF1>1 时 ，| A | 过 1A |， 是 负 反馈 。 
|1+AF | 21, lÀ ==: 电路 处 于 深度 负 反 馈 状 态 ， 闭 环 增益 只 取决 于 反馈 系 


数 ， 与 开 环 增益 数值 无 关 。 











(2) 11+AF1<1 时 ，| A,| > 之 1A 1, 是正 反馈 。 正 反馈 使 放大 电路 性 能 不 稳 
定 ， 故 很 少 在 放大 电路 中 单独 引入 。 

(3) |1+AF1 =0 时 ，| A, | -ce。 放 大 电路 在 没有 输入 信号 时 ， 也 会 有 输出 信 
号 ， 即 产生 了 自 激 振荡 。 








7.1.4 负 反 馈 对 放大 电路 性 能 的 影响 


1. 提高 增益 的 稳定 性 

放大 电路 的 增益 可 能 由 于 元 器 参数 、 环 境 温度 、 电 源 电压 、 负 载 大 小 的 变化 等 影响 而 不 稳 
定 。 当 放大 电路 中 引入 深度 交流 负 反馈 时 ， | Ai | a; aasma 而 反馈 网 
络 通常 由 性 能 比较 稳定 的 无 源 线性 元 件 (如 尺 、C 科 mr 增益 是 比较 稳定 的 。 





闭环 增益 的 相对 变化 量 为 开 环 增益 相 戏 仆 sdi 即 
Sn 
1+AF ` 8. 
2. 减 小 非 线性 失真 EA 
ps 产生 We se 号 本 身 就 存在 失真 ， 负 反馈 


则 无 能 为 力 。 x= 


3. AN 


4. 负 反馈 对 输入 电阻 和 输出 电阻 的 影响 


1) 对 输入 电阻 的 影响 

负 反 馈 对 输入 电阻 的 影响 取决 于 反馈 网 络 与 基本 放大 电路 在 输入 回路 中 的 连接 方式 ， 
而 与 输出 回路 中 反馈 的 取样 方式 无 直接 关系 。 因 此 ， 分 析 负 反馈 对 输入 电阻 的 影响 时 ， 只 
需 画 出 输入 回路 的 连接 方式 。 
(1) 串联 负 反馈 提高 输入 电阻 。 
Ri 一 全 一 — (1+AF)R, 
即 引 入 串联 负 反 馈 后 ,输入 电阻 是 开 环 输入 电阻 的 (1 十 AF) 倍 。 
(2) 并 联 负 反馈 减 小 输入 电阻 。 




















R == ui — RK. 
£ i (1+AF)ia 1+AF 


即 引 入 并 联 负 反馈 后 ,闭环 输入 电阻 是 开 环 输入 电阻 的 1/(1 十 AF) 售 。 
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2) 负 反 馈 对 放大 电路 输出 电阻 的 影响 

负 反 馈 对 输出 电阻 的 影响 取决 于 反馈 网 络 在 放大 电路 输出 回路 中 的 取样 方式 ， 与 反馈 
网 络 在 输入 回路 的 连接 方式 无 直接 关系 。 

(1) 电压 负 反 馈 使 输出 电阻 减 小 。 输 入 信号 一 定时 ,电压 负 反 馈 的 输出 趋 于 一 恒 奈 
源 ， 其 输出 电阻 很 小 。 闭 环 输出 电阻 为 无 反馈 时 开 环 输出 电阻 的 1/(1 十 AF) 倍 。 

(2) 电流 负 反 馈 使 输出 电阻 增加 。 输 入 信号 一 定时 ， 电 流 负 反 馈 的 输出 趋 于 一 恒 流 
源 ， 其 输出 电阻 很 大 。 闭 环 输出 电阻 为 无 反馈 时 开 环 输出 电阻 的 十 AF) 售 。 














7.2 典型 例题 分 析 





例题 1: 在 图 7.10 所 示 的 各 电路 中 ， saan ea 它们 所 引入 的 反 
馈 是 正 反馈 还 是 负 反 馈 ? 是 直流 反馈 还 是 交流 反 设 各 电路 中 电容 的 容 抗 对 交流 信号 
均 可 和 忽略。) 








图 7.10 例题 1 图 












础 学 习 指导 与 习题 分 析 _ 


解 : 图 7.10(a) 中 ,由 电阻 Rs 组 成 反馈 通路 ,引入 负 反 馈 , 交 、 直 流 反馈 均 有 。 
7.10(b) 中 ， 由 Ra 引入 负 反 馈 ， 交 、 直 流 反 馈 均 有 ， 由 Ra 、Re 引 入 直流 负 反馈 。 
7.10Cc) 中 ,由 民 :、Rw 引 入 负 反 馈 ， 交 、 直 流 反馈 均 有 。 

图 7.10(d) 中 ， 由 Ri、Rs 引 入 负 反 馈 ， 交 、 直 流 反馈 均 有 。 
名 
7. 


























O(e)yrR, H As、Rs 引 入 负 反 馈 ， 交 、 直 流 反馈 均 有 。 
O(DiB, H Re 引入 负 反 馈 ， 交 、 直 流 反 馈 均 有 。 

例题 2: 试 判断 图 题 7. 2. 1 所 示 各 电路 的 级 间 交 流 反馈 的 组 态 。 
解 : (a) 图 中 R 、R, 引 入 电压 并 联 负 反馈 。 

(b) 图 中 ，Rs 引 入 电流 串联 负 反 馈 。 

(c) 图 中 ，Ri、Re 引 入 电流 并 联 负 反馈 。 


(中) 图 中 ，R;,、R1 引 入 电压 串联 负 反 馈 。 < 


(e) 图 中 ，A, 、R; 引 入 电压 并 联 负 反馈 。 < 


(D 图 中 ，Rs 引 入 电流 串联 负 反馈 。 m 
例题 3; 在 图 7. 11 所 示 的 两 电路 中 ， art 对 信号 源 内 阻 Rs 的 大 小 


有 何 要 求 ? 
































图 7.11 例题 3 图 


解 : 图 7.11(a) 中 引入 串联 负 反馈 ， 故 从 反馈 效果 考虑 ， 要 求 Rs 越 小 越 好 。 
图 7.11(b) 中 引入 并 联 负 反馈 ， 故 从 反馈 效果 考虑 ， 要 求 Rs 越 大越 好 。 














例题 4: 电路 如 图 7. 12 所 示 ，@ 分 别 说 明 Ri、Re 引 入 的 两 路 反馈 的 类 型 及 各 自 的 主 


! aK 
R. |] =. 

人 
s jer P. 






CI 
十 


IE+ > 





图 7.12 例题 4 图 
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要 作用 ;加 指出 这 两 路 反馈 在 影响 该 放大 电路 性 能 方面 可 能 出 现 的 矛盾 是 什么 ? @@ 为 了 消 
除 上 述 可 能 出 现 的 矛盾 ， 有 人 提出 将 Re 断 开 ， 此 方法 是 否 可 行 ? 为 什么 你 认为 怎样 才 
能 消除 这 个 矛盾 ? 

解 : Q Rn 在 第 一 、 三 级 间 引 入 交 、 直 流 负 反 馈 ， 此 直流 负 反馈 能 稳定 前 三 级 的 静态 
工作 点 ， 其 交流 反馈 为 电流 串联 和 负 反 馈 ， 可 稳定 第 三 级 的 输出 电流 ， 同 时 提高 整个 放大 电 
路 的 输入 电阻 ; Re 在 第 一 、 四 级 间 引 入 交 、 直 流 负 反 馈 ， 其 中 直流 负 反 馈 为 Ti， 提供 直 
流 偏 置 ， 且 稳定 各 级 的 静态 工作 点 ， 而 其 交流 反馈 为 电压 并 联 负 反馈 ， 可 稳定 该 电路 的 输 
出 电压 ， 即 降低 电路 的 输出 电阻 ， 另 外 也 降低 了 整个 电路 的 输入 电阻 。 

@ Ra 的 引入 使 Ri 上 升 ， 而 Re 的 引入 使 Ri 下 降 ， 产 生 了 矛盾 。 

@ 不 能 断 开 Ro， 因为 Re 是 Ti 的 偏 置 电阻 ， au 消除 上 








述 矛 盾 的 方法 是 在 Rs 的 两 端 并 联 一 容量 足够 大 的 电容 器 2 上 的 交流 负 反馈 ， 这 对 


输出 电压 的 稳定 不 会 有 很 大 影响 ， 因 为 T, 是 射 极 输出 
例题 5: 试 指出 图 7. 13 所 示 电 路 能 否 实现 规 ， 若 不 能 ， 应 如 何 修改 ? 





(a) 





次 i. ° 
解 : 图 Wm ax 因 其 引入 了 正 反馈 ， 故 应 将 运 放 的 同 相 
端 与 反 相 端 互 换 位 置 。 图 7. 13(b) 所 示 电 路 也 不 能 实现 规定 的 功能 ， 应 将 尺 与 RL 互 换 位置 。 


例题 6: 设 图 7. 14 所 示 电 路 中 的 开 环 增益 À 很 大 。@ 指 出 所 引 反 馈 的 类 型 ， 四 写 出 
输出 电流 1 的 表达 式 ; @ 说 明 该 电路 的 功能 。 








à R, R. R, 
,o—— 
ko IQ | 
R|], 


图 7. 14 例题 6 图 








解 : 由 R;、R; 引 和 人 了 电流 并 联 负 反馈 。 

@ 在 深度 负 反馈 条 件 下 ( 因 开 环 增益 很 大 ) ， 由 “ 虚 短 ”"、“ 虚 断 ” 可 知 
u . ç. nË R;+R, 

Ri f R,+R, ° !° RiR; “ 
Ri=R,=10kQ, R,=100. R,>>R;. 














u zu #z0, ¿(mz—ii 


Wi sS. 
@ 此 电路 可 视 为 压 控 电 流 源 。 
例题 7: 由 集成 运 放 A 及 BJT T,、T, 组 成 的 放大 电路 如 图 7. 15 所 示 ， 试 分 别 按 下 列 
要 求 将 信号 源 v,、 电 阻 Ri 正确 接 入 该 电路 。@ 引 入 电压 串联 负 反 馈 ; @ 引 入 电压 并 联 负 
反馈 ;，@ 引 入 电流 串联 负 反 馈 ，@ 引 入 电流 并 联 负 反馈 。 








小 
a 
ee 








c. g—i, e—j, @ a 一 c、b 一 4、g 一 i、e 一 j 
例题 8: 某 反 馈 放 大 电路 的 框图 如 图 7. 16 所 示 . 已 知 其 开 环 电压 增益 Av=2000, JZ 
馈 系数 Fv 一 0. 0495。 如 输出 电压 wo 为 2V， 求 输入 电压 wj 、 反 馈 电压 w 及 净 输 入 电压 uu 
的 值 。 
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to 
WA lV 


uf=Fuu。=0. 099V 


一生 一 0， 001V 


例题 9: 由 运 放 组 成 的 同 相 放大 电路 中 ， 运 放 的 Avo=10°, Ri 二 47kQ, Ri =5. 1kQ， 
求 反 馈 系数 和 闭环 电压 增益 。 


= Ry _- 
解 : F.= n +R O 的 6 ñ= a F. 


例题 10: 一 放大 电路 的 开 环 增益 为 A 二 10!， 当 它 接 成 负 反 馈 放 大 电路 时 ， 划 
电压 增益 为 Aw 二 50， 若 Aw 变化 10%， 问 Aw 变化 多 少 ? 


_Aw_10_ 
解 : 因为 1 十 AuwP 一 人 一 50 一 200， < 




















2s10. 2, 











闭环 











所 以 当 A 变化 10% 时 ， Au 变 化 5 一 %=0.05%。 


例题 11: 图 7. 10 所 示 电 路 中 ， 哪 此 稳定 输出 电压 ? 哪些 电路 能 够 稳定 输出 
电流 ? 哪些 电路 能 够 提高 输出 电阻 ? 能 够 降低 输出 电阻 ? 


解 : 稳定 输出 电压 的 有 (a) * (e), x= 

稳定 输出 电流 的 有 (bsCT (D, 

et y, )、(D。 Wa 

降低 给 出 电 阳 和 ( Ce x 
So ` 


7.3 B 测 题 


自 测 题 一 : 判断 下 列 说 法 是 否 正确 。 

(1) 若 放大 电路 的 放大 倍数 为 负 ， 则 引入 的 反馈 一 定 是 负 反馈 。 ( 
(2) 负 反 馈 放 大 电路 的 增益 与 组 成 它 的 基本 放大 电路 的 增益 量 纲 相同 。 ( 
(3) 若 放大 电路 引入 负 反 馈 ， 则 负载 电阻 变化 时 ， 输 出 电压 基本 不 变 。 ( 
(4) 阻 容 耦 合 放 大 电路 的 耦合 电容 、 旁 路 电容 越 多 ， 引 入 负 反馈 后 ， 越 容易 产生 低 


( 
(5) 只 要 在 放大 电路 中 引入 反馈 ， 就 一 定 能 使 其 性 能 得 到 改善 。 ( 
(6) 放大 电路 的 级 数 越 多 ， 引 入 的 负 反馈 越 强 ， 电 路 的 放大 倍数 也 就 越 稳定 。 ( 
(7) 反馈 量 仅仅 取决 于 输出 量 。 ( 
(8) 既然 电流 负 反馈 能 稳定 输出 电流 ， 那 么 必然 能 稳定 输出 电压 。 Ç 
解 : (1) X (2) J (3) x Q) J (5) x (6) X (7) J 
(8) X 


v <ç <ç < < SŠ — — Ç 








自 测 题 二 : 选择 正确 答案 填 入 空 内 。 

(1) 已 知 交 流 负 反 馈 有 以 下 4 种 组 态 。 

A. 电压 串联 负 反 馈 B. 电压 并 联 负 反馈 

C. 电流 串联 负 反馈 D. 电流 并 联 负 反馈 

选择 合适 的 答案 填 人 下 列 空格 内 ， 只 填 人 A. B. C sk D. 

Q 和 欲 得 到 电流 -电压 转换 电路 ， 应 在 放大 电路 中 引入 š 

@ 欲 将 电压 信号 转换 成 与 之 成 比例 的 电流 信号 ， 应 在 放大 电路 中 引入 

@ 和 欲 减 小 电路 从 信号 源 索 取 的 电流 ， 增 大 带 负 载 能 力 ， 应 在 放大 电路 中 引 
人 























@ 欲 从 信号 源 获得 更 大 的 电流 ， 并 稳定 输出 电流 ， 应 在 放大 电路 中 引入 ; 
解 DB @c @A @D 党 

(2) 选择 合适 的 答案 填 人 空 内 & 

GD 对 于 放大 电路 ， 所 谓 开 环 是 指 x< 

A Ü — B. 无 反馈 通路 San D. 无 负载 

而 所 谓 闭环 是 指 a 

A. 考虑 信号 源 内 阻 B. 存在 反 C. 接 人 电源 D. 接 入 负载 
r 0, 馈 后 < 则 说 明 引入 的 反馈 是 负 反 馈 。 
A. 输入 电阻 增 大 科大 ep D. 净 输入 量 减 小 


@ 直流 负 反 馈 是 š 
A. Sesal 'BB03LA 000 a pt 
B. 只 有 放 屎 直 演 信号 时 才 有 的 负 友 澡 
C. 在 直流 通路 中 的 负 反馈 

@ 交流 负 反 馈 是 指  .。 

A. 阻 容 而 全 放大 电路 中 所 引入 的 负 反 馈 
B. 只 有 放大 交流 信号 时 才 有 的 负 反 馈 

C. 在 交流 通路 中 的 负 反馈 

@ 为 了 实现 下 列 目的 ， 应 引入 何 种 负 反馈 ? 


为 了 稳定 静态 工作 点 ,应 引入 。 
为 了 稳定 放大 倍数 ， 应 引入 ° 


为 了 改变 输入 电阻 和 输出 电阻 ， 应 引入 

为 了 抑制 温 漂 ， 应 引入 

为 了 展 宽 频带 ， 应 引入 ° 

A. 直流 负 反 馈 B. 交流 负 反 馈 

解 : OB B @D @C @C @A B B A B 

(3) 选择 合适 答案 填 人 空 内 。 

A. 电压 B. 电流 C. 串联 D. 并 联 
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@ 为 了 稳定 放大 电路 的 输出 电压 ,应 引入 负 反 馈 。 
@ 为 了 稳定 放大 电路 的 输出 电流 ， 应 引入 负 反 馈 。 
@ 为 了 增 大 放大 电路 的 输入 电阻 ， 应 引入 负 反 馈 。 
@ 为 了 减 小 放大 电路 的 输入 电阻 ， 应 引入 负 反 馈 。 
@ 为 了 增 大 放大 电路 的 输出 电阻 ， 应 引入 负 反 馈 。 
@ 为 了 减 小 放大 电路 的 输出 电阻 ， 应 引入 负 反 馈 。 


解 : QA @B @C @D @B @A 

自 测 题 三 : 分 析 计算 题 。 

(1) 判断 图 7.17 所 示 各 电路 中 是 否 引 入 了 反馈 ; 若 引 入 了 反馈 ， 则 判断 是 正 反馈 还 
是 负 反 馈 ， 若 引入 了 交流 负 反 馈 ， 则 判断 是 哪 种 组 态 的 负 反 馈 * 并 求 出 反馈 系数 和 深度 负 


反馈 条 件 下 的 电压 放大 倍数 A 或 A。 a ` 家 号 均 可 视 为 短路 。 





图 7.17 题 (1) 图 
解 : 图 7.17(a) 所 示 电 路 中 引入 了 电流 串联 负 反 馈 。 反 馈 系数 和 深度 负 反 馈 条 件 下 的 














电压 放大 倍数 A 分 别 为 





p= RR, 
R. +R,+R, 


- R,+R;-+R 
A a RER PER: 六 


R.R; 
式 中 : Ri 为 电流 表 的 等 效 电 阻 。 
图 7. 17(b) 所 示 电 路 中 引入 了 电压 并 联 负 反馈 。 反 馈 系数 和 深度 负 反 馈 条 件 下 的 电压 




















放大 倍数 As 分别 为 
1 
s R. 
": R; 
A. p 


图 7.17(c) 所 示 电 路 中 引入 了 电压 串联 抽 反 馈 。 反 馈 系数 和 深度 负 反馈 条 件 下 的 电 夺 
放大 倍数 A 分 别 为 
F=1 
Anal 
图 7. 17(d) 所 示 电 路 中 引入 了 正 反馈 。 


(2) 电路 如 图 7. 18 所 示 。 < 
Q@ 合理 连 线 ， 接 入 信号 源 和 反馈 ， 使 电路 的 大 ,输出 电阻 减 小 。 


@ 车 |A,| 一 于 一 20， 则 RR 应 到 多 少 
U, 








图 7.18 题 (2) 图 


解 : 四 应 引入 电压 串联 负 反 馈 ， 如 图 7. 19 所 示 。 





图 7.19 题 (2) 图 


@ 和 ,1 十 天: 一 20， 故 R,=190kQ. 
(3) 已 知 一 个 负 反馈 放大 电路 的 基本 放大 电路 的 对 数 幅 频 特性 如 图 7. 20 所 示 ， 反 馈 


网 络 由 纯 电 阻 组 成 。 试 问 : 若 要求 电 路 稳定 工作 ， 即 不 产生 自 激 振荡 ， 则 反馈 系数 的 上 限 
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值 为 多 少 分 贝 ? 简 述 理由 。 


20lg14VdB 





图 7.20 放大 电路 的 对 数 幅 频 特性 图 














解 : 因为 了 =10°Hz i, 201g|A | =404B, 的 ka 2nis| ÀF1—o, 则 
需 20lg| 下 | 一 一 40dB， 即 | 下 | 一 10-:。 < 
题 


£ 
7.4 ses 


(1) 判断 图 7.21 所 示 各 电 引入 了 反馈 , :是 直流 反馈 还 是 交流 反馈 ， 是 正 反 
馈 还 是 负 反 馈 。 设 图 中 所 有 卉 窟 对 交流 信号 均 可 祁 ` 








图 7.21 题 (1) 图 











(2) 电路 如 





图 7.21 题 (1) 图 ( 续 ) 








图 7. 22 所 示 ， 要 求 同 上 题 。 





图 7.22 题 (2) 图 
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(3) 分 别 判断 图 7. 21(d) 一 (h) 所 示 各 电路 中 引入 了 哪 种 组 态 的 交流 负 反 馈 ， 并 计算 
它们 的 反馈 系数 。 

(4) 分 别 判断 图 7.22Ca)、(b)、(e)、(f)、(g) 所 示 各 电路 中 引入 了 哪 种 组 态 的 交流 
负 反 馈 ， 并 计算 它们 的 反馈 系数 。 

(5) 估算 图 7. 21(d) 一 (h) 所 示 各 电路 在 深度 负 反馈 条 件 下 的 电压 放大 倍数 。 

(6) 估算 图 7.22(e) 、(f、(g) 所 示 电 路 在 深度 负 反 馈 条 件 下 的 电压 放大 倍数 。 

(7) 分 别 说 明 图 7. 21(d) 一 (h) 所 示 各 电路 因 引 入 交流 负 反 馈 而 使 得 放大 电路 输入 电 
阻 和 输出 电阻 所 产生 的 变化 。 只 需 说 明 是 增 大 还 是 减 小 即 可 。 

(8) 分 别 说 明 图 7. 22(a)、(b)、(c)、(e)、({)、(g) 所 示 各 电路 因 引 入 交流 负 反 馈 而 
使 得 放大 电路 输入 电阻 和 输出 电阻 所 产生 的 变化 。 只 需 说 明 是 增 大 还 是 减 小 即 可 。 



































(9) 电路 如 图 7.23 所 示 ， 已 知 集成 运 放 的 开 环 差 模 模 输 入 电阻 均 接近 于 无 
穷 大 ， 最 大 输出 电压 幅 值 为 士 14V。 填 空 

电路 引入 了 ( 填 人 反馈 组 态 ) 交 流 负 路 的 输入 电阻 趋 近 于 
电压 放大 倍数 Au 一 we/ 和 . ku, u == V; # R FPR. Ma, 
变 为 V; 若 尽 短路 ， 则 u。 变 为 、 V; 若 尺 开路 ， 则 wu 变 为 V; 











作用 。 小 


# R, ip. MM w。 变 为 V. 
(10) 电路 如 图 7. 24 es W sa 即 反馈 仅 对 共 模 信号 起 





图 7.23 题 (9) 图 图 7.24 题 (10) 图 


(11) 已 知 一 个 负 反 馈 放大 电路 的 A 王 105,， F =2X10-:, QA =? @ 若 4 的 相对 变 
化 率 为 20%， 则 Ai 的 相对 变化 率 为 多 少 ? 

(12) 已 知 一 个 电压 串联 负 反 馈 放 大 电路 的 电压 放大 
倍数 Au 一 20， 其 基本 放大 电路 的 电压 放大 倍数 A. 的 相对 
变化 率 为 10%，A,i 的 相对 变化 率 小 于 0.1%， 试 问 F 和 
A, 各 为 多 少 ? D, 

(13) 电路 如 图 7.25 所 示 。 试 问 : 若 以 稳 压 管 的 稳定 
电压 Uz 作为 输入 电压 ， 则 当 R; 的 滑动 端 位 置 变 化 时 ， 输 R RR KX 
出 电压 U, 的 调节 范围 为 多 少 ? 图 7.25 题 (13) 图 














(14) 已 知 负 反馈 放大 电路 的 人 一 


Gt 试 分 析 : 为 了 使 放大 电路 能 
Utijon +tiio 
够 稳定 工作 ( 即 不 产生 自 激 振荡 )， 反 馈 系数 的 上 限 值 应 为 多 少 ? 

(15) 以 集成 运 放 作为 放大 电路 ， 引 入 合适 的 负 反 馈 , 分别 达 到 下 列 目的 ， 要求 画 出 
电路 图 来 。 

(Q 实现 电流 -电压 转换 电路 。 

@ 实现 电压 -电流 转换 电路 。 

@ 实现 输入 电阻 高 、 输 出 电压 稳定 的 电压 放大 电路 。 

@ 实现 输入 电阻 低 、 输 出 电流 稳定 的 电流 放大 电路 。 

(16) 电路 如 图 7. 26 所 示 。 

@ 用 电阻 引入 合适 的 交流 负 反 馈 ， 使 输入 电压 u, 区 定 的 输出 电流  。 

@ 若 由 =0~5V 时 , 站 =0 一 10mA， 则 反馈 电 姐 RY £? 


NS 
T B. 
Pa, 









ó 题 (16) 图 

(17) 试 分 析 如 图 7. 27 所 示 的 各 电路 中 是 否 引 入 了 正 反馈 ( 即 构成 自 举 电 路 )， 如 有 ， 
则 在 电路 中 标 出 ， 并 简 述 正 反 馈 起 什么 作用 。 设 电路 中 所 有 电容 对 交流 信号 均 可 视 为 
短路 。 








(a) 





图 7.27 题 (17) 图 
(18) 在 图 7. 28 所 示 电 路 中 , 已 知 A 为 电流 反馈 型 集成 运 放 ， 试 问 
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@ 中 频 电 压 放大 倍数 。 
@ 上 限 截 止 频率 。 


图 7.28 题 (18) 图 


(19) 已 知 集成 运 放 的 开 环 差 模 增益 Au 一 2X10 ， 差 模 输入 电阻 ma 二 2MQ， 输 出 电 
阻 二 2009。 试 用 方块 图 法 分 别 求解 图 7. 29 BR rB 80 A. F. Ai. Ri. Ru, 





R. R. 
一 
sr | = 
— 
t" 
>t ° 
(a) (b) 


rR 
S 


:党 4 


CD) ft WT iB sha JE QA m. 

i 路 中 引入 了 交 、 工 流 让 反馈 。 

图 7. 21(cy 所 示 电 路 中 引入 了 直流 负 反 馈 。 

É 7.21(d). (e), (D. 、(g)、(h) 所 示 各 电路 中 均 引 入 了 交 、 直 流 负 反馈 。 

(2) 解 : 图 7.22(a) 所 示 电 路 中 引入 了 交 、 直 流 负 反馈 。 

图 7. 22(b) 所 示 电 路 中 引入 了 交 、 直 流 负 反 馈 。 

图 7. 22(c) 所 示 电 路 中 通过 R. 引 入 直流 负 反 馈 ， 通 过 R.、、R;、R; 并 联 引 入 交流 负 反 
， 通 过 C,、R. 引 入 交流 正 反馈 。 

图 7. 22(d)、(e)、(f) 所 示 各 电路 中 均 引 入 了 交 、 直 流 负 反馈 。 

图 7. 22(g) 所 示 电 路 中 通过 RR 和 Ri 引入 直流 负 反 馈 。 通过 R, 引 入 交 、 直 流 负 反 馈 。 
(3) 解 : 各 电路 中 引入 交流 负 反馈 的 组 态 及 反馈 系数 分 别 如 下 。 


加 7. 21(d) 电 流 并 联 负 反馈 : FF 二 11/1,==1。 
图 7. 21(e) 电 压 串 联 负 反馈 : F=U,/U, 














së 











R. 
_R,+R,° 


图 7.21(D) 电 压 串 联 负 反馈 : F=U,/U,=1. 














R 
到 7.21(g) 电 压 串 联 负 反 馈 : F=U(/U,—p +R;° 

















Go Li 





ds; 


电阻 








=. R. 
Ri+R,° 





图 7. 21(h) 电 压 串联 和 负 反馈 : F=U,/U, 








图 7. 21(a) 电 压 并 联 负 反馈 : F=1,/U,=—1/R. 
图 7. 21(b) 电 压 并 联 负 反馈 : F= 1 /U,=—1/R,, 














R; 
图 7. 21(e) 电 流 并 联 负 反馈 ， 下 一 11/1, 一 ROUTER, 
L __R, 
图 7. 22( 了 电压 串联 负 反馈 : F=U/U,=DS +R. 
R. ER 从 





图 7. 22(g) 电 流 串 联 负 反 馈 ; F—=U /I,—— p R. 
(5) 解 ， 各 电路 在 深度 负 反 馈 条 件 下 的 电压 放 s. 


(4) 解 : 各 电路 中 引入 交流 负 反馈 的 组 态 及 反馈 系数 分 别 如 下 。 

















i il 
(6) 解 ， Sik Eu th k Pkbipyibiin kt in F.. 
NS D i Í ; 
图 7. de Ue LCR/ RD Qt 起) 2 sn 
U, 2 














R. 


š y U, 
T. Pes A =s s= L E 
U, U, 


= 





Ë 7.22( d) À =a JR LRR. +Ë, 
Ü LR: iR, — Ut R 
| 7.22(DA =a 
Ú, ÜU, SN 项 WN 
: R. j 
| 7. 20) A = D 1. x 
; 











| 7. 22(g) A : 
Ü, Ü, 

















图 (c) 输 入 电阻 增 大 ， 输 出 电阻 增 大 。 图 (e) 输 入 电阻 减 小 ， 








U, LRi/RNRD)__ (R,--R kR.) (R; R, /R.) 

Q R,R, 

(7) 解 : 图 7.21(d) 所 示 电 路 因 引 入 负 反 馈 而 使 输入 电阻 减 小 ， 输 出 电阻 增 大 。 

图 7. 21(e) 一 (h) 所 示 各 电路 均 因 引 入 负 反馈 而 使 输入 电阻 增 大 ， 输 出 电阻 减 小 。 

(8) 解 : 各 电路 因 引入 交流 负 反 馈 使 放大 电路 输入 和 输出 电阻 所 产生 的 变化 如 下 。 

图 7. 22 所 示 图 (a) 输 入 电阻 减 小 ， 输 出 电阻 减 小 。 图 (b) 输 入 电阻 减 小 ， 输 出 电阻 减 





输出 电阻 增 大 。 图 (人 f) 输 入 


增 大 ,输出 电阻 减 小 。 图 (g) 输 入 电阻 增 大 ,输出 电阻 增 大 。 


(9) f: 电压 串联 负 反 馈 ; 无 穷 大 ; 11; 11; 1; 14; 14; 1。 


(10) 解 : 若 ua 二 ue 增 大 ， 则 产生 下 列 过 程 。 





区 we sanan ZO 


up = um À —uc = uc Y (un = uw v ) >i = im Yus V (um VYic W —u Y 








ua 一 ue À — 
说 明 电路 对 共 模 信号 有 负 反 馈 作用 。 
(11) 解 : @ 因为 AF=200>1, JJ, A,==z1/F=500, 


Q 根据 题目 所 给 数据 ， 可 知 了 4 志 一 <5 人 ~0.005，A1 相 对 变化 率 为 A 的 相对 








变化 率 的 了 FE 依 ， 故 Ai 的 相对 变化 率 约 为 0. 1%。 


(12) 解 : 先 求解 AF ， 再 根据 深度 负 反馈 的 特点 求解 人 A。 
10% 





















AF =~ = T=100, AF>1, 
ww 这 - AF_ Ó 
所 以 F< 元 区 一 0.05，A, 一 A 一 于 一 2000 & 
(13) 解 : [的 调节 范围 约 为 x 
R i+R;+R; R. = +R, +R; R i+R,+R; 
RiTR, ` Uz” a NA PO 
(10) 解 : se 关 电 了 有 个 久 上 分 别 为 
fu = fu 
B fe = fa =10 人 > 在 / 和 | 约 为 60dB， 附 加 相 移 约 为 
一 180"。 为 了 使 / 二/2f “i wii ， 即 不 满足 自 激 振荡 的 幅 值 条 件 ， 反 
馈 系数 20lg| 玉 | 上 限 值 为 10-，。 


应 为 wen 
(15) 解 : 现 题 目 中 、@、@、 求 的 参考 电路 分 别 如 图 7.30(a) 、(b) 、(c)、 


(d) 所 示 。 





图 7.30 题 (15) 图 


(16) 解 : 引入 电流 串联 负 反 馈 ， 通 过 电阻 Ri 将 三 极 管 的 发 射 极 与 T, 管 的 栅 极 连 
接 起 来 ， 如 图 7. 31 所 示 。 











Go ,] 





图 7.31 题 (16) 图 


@ 首先 求解 下， 再 根据 A 和 1/F 求解 Ri。 


R IR, ， RiTRITR， & 





F 





R TR TR;' A RR 将 - 
‘10+Rit1.5_10 
代入 数据 得 0x15 一 5 S 
所 以 Ri=18. 5kQ。 “Ñ 


(17) 解 : 图 7， Cs、Rs 引 入 了 正 反馈 。 其 作用 是 提高 输入 电阻 ， 


改善 跟随 特性 。 P 
图 7. 27(b) 所 示 电 Cs、 Rs 引入 ， 其 作用 是 提高 第 二 级 跟随 范围 
增 大 放大 倍数 ， 使 输出 的 正 

(18) SM: < 

@ imith 98 7. 28 所 示 电 路 中 集成 运 放 的 等 效 电路 如 图 7. 32 所 示 。 

因为 r 很 小 ， 故 反 相 输入 端 电位 为 一 Di 一 TiruUi。 


将 集成 运 放 的 内 部 电路 替换 为 图 6. 7. 6 所 示 电 路 ,可 得 1 二 jwCU,。 


j CC-D_CCR+RD _U, 
RU Ri RR. R. 












jwCU。 





LgRC) UR+RD 


U. R. RR. 





1 Ü. 0 Ra. i 
A uta) I+joRíC 
所 以 上 限 截止 频率 为 Fa 一 元 万。 
(19) f: 图 7. 29(a) 所 示 反 馈 放大 电路 的 基本 放大 电路 如 图 7. 33(a) 所 示 ， 因 此 A、 


F. Aí 分析 如 下 。 








图 7.32 题 (18) 图 





Au。 Au 
A= — As R) 
ra R, 1 
-Air__ 1 NS 






a sam Q 
SASA 


1+AF=1+Au(ra/R') pd R. 


Sa Ri~ 


Au 和 š 


r. R. (rel R)(ratR') 
Aru 








R. == 1 
A. ° (ra RO) ° R. 


若 ra>R í, r.<R;,, IJ 
A 过 —AuR' 
RR: 
RAsro 

—AwRi 
TA 
RioRi/An 
RauXro/Au 


整个 电路 的 输入 电阻 约 为 (R 十 Rt/Am)。 
图 7. 29(b) 所 示 反 馈 放 大 电路 的 基本 放大 电路 如 图 7.33(b) 所 示 , 因此 A、F、At、 


Rr、Ra 分 析 如 下 。 

















Ri=ratR//R: 














R.=r,/(R+R) 














rut+R//R: 
WD Si 
Tia 
Au, 二 
x. ratR/R: "rat+R/R: 
Au, a RZ: 
Au _ R 
— Au, R+Ri 
ú R ra R 
ria 
1+AF=1+A,. ° 








. AzA. ° 
rat+R//R: R+R;í 


ratR/R: R+R, 














ri 
Au* FRIR, X 
A ri 
` SS 
1 十 Au 二 ER 
rid - Aa 5 ” 
Rizmz(ra +R //ROA. ° 二 CLR, 





R == 


R+R') ratR//Ri 及 十 Ri 





r. /(R+R) 站 人 
rad 
ep Ep 75: 


ri R 


ratRIR ? : 
I| 
# ra>R//Ri, a xQ 


Rixra(1+Aa “ R+RI 


及 us 


AuraR 
R \ As 
)eRiR, 





r R+R, 
ro w ç 





R 
1 十 Aa RR, 


Au 





(a) 


图 7.33 题 (19) 图 


R 
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信号 运算 电路 
< 


€@ / , 
佛学 避 月 的 与 要 求 & 
熟练 判别 运 放 工作 在 哪个 区 域 。 


(1) 熟悉 运 放 的 两 个 工作 区 域 (线性 区 和 非 站 
(2) 了 解 理想 运算 放大 电路 的 理想 化 
(3) 熟练 掌握 比例 运算 、 和 差 运算 ?和 铭 分 运算 、 微 分 运算 电路 的 工作 原理 及 运算 


aa ee 输出 关系 。 
G) *ARA0 k as SƏbtb: 包 路 的 设计 。 SS 
rr Sy 
口 

@ = me 
集成 运 合演 交 器 J 
理想 运算 放大 器 
s hak xa 

| 反 相 放大 器 
求 差 电路 
| 
求 和 电路 
积分 和 微分 电路 





基本 线性 运算 电 


运算 放大 器 其 他 应 用 电路 - 





(1)“ 虚 断 ” 和 “ 虚 短 ”概念 。 
(2) 集成 运算 放大 器 线性 应 用 电路 。 
(3) 各 种 基本 运算 电路 组 合成 的 复杂 运算 电路 的 分 析 与 计算 。 





ras = 


(1) 深刻 理解 基本 运算 电路 的 组 成 原理 。 
(2) 掌握 基本 运算 、 放 大 电路 的 分 析 方 法 。 
(3) 掌握 集成 运算 放大 器 电路 的 设计 。 


8. 1. 1 理想 运算 放大 器 


(1) A。 一 co，ri 一 co，ro 一 0。 x) 


Wit Fe ele eh 
(3) 线性 区 : usus, MON. ¿an aO; 


-2 基本 线性 运 放电 路 x> 2 
> l 


8. 


1. 同 相 放大 电路 N$ 
FmM0 Abra 1 所 示 。 KZ 


(1) KË :电压 串联 负 反 馈 放 大 电路 。 
Ui 


“=u, w =i =E, RTROU [tE ue Ree, R.—0, 
1 


(2) 特点 : wi 二 wu, 二 us。， 运 放 存 在 共 模 输入 信和 号， 要求 运 放 有 较 高 的 共 模 抑制 比 。 
(3) 特殊 应 用 : 电压 跟随 器 。 











2. 反 相 放大 电路 
反 相 放大 电路 如 图 8. 2 所 示 。 


R, 
= 





图 8. 1 同 相 输入 电路 图 8. 2 反 相 放 大 电路 
(1) 反馈 类 型 : 电压 并 联 负 反馈 放大 电路 。 
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R 
u =u,=0 BBB, ¿—i=p', 全 一 一 RE 一 一 下 ev Ri=R,, R.—>0, 
1 1 


(2) 特点 : wu 一 xn 二 0， 运 放 两 个 输入 端 没 有 共 模 输入 信号 ， 对 运 放 的 共 模 抑 制 比 没 














3. 求 差 电 路 
(1) 差分 式 减 法 电路 ， 如 图 8. 3 所 示 。 
R R. R. R;_R. R. 
和 (1+R RFR Ri R. R. 则 uw。 Ri ts 





mC 十 za) 一 有 a 
ol Tu R. Mil Cu 











R ' 
ua =—R tas i 





图 8.4 反 相 求 和 式 减法 电路 


4. 仪 用 放大 器 


仪 用 放大 器 是 由 运 放 A! 、A。 按 同 向 输入 接 法 组 成 第 一 级 电路 ， 运 放 As 组 成 第 二 级 差 
分 放大 电路 ， 如 图 8. 5 所 示 。 在 第 一 级 电路 中 ua 、uws 分 别 加 到 Al 和 As 的 同 相 端 ，R1 








图 8.5 仪 用 放大 器 








和 两 个 尺 ,组 成 的 反馈 网 络 ,， 引 入 了 负 反 馈 ， 两 运 放 A 、A: 的 两 输入 端 形 成 虚 短 和 虚 断 ， 
而 有 wR 二 wa 一 ww 和 ur/Ri 二 (uo 一 ww)/(2Rs 十 R1)， 故 得 






































2R.+R, 14 2R: | ) 
Mol U R. “m ( R, ea ue 
根据 差分 电路 的 运算 关系 可 得 
2R; 
u= ua ua (TR a uo) 


于 是 得 到 电路 增益 为 A, —— QE, 





5. 求 和 电路 
反 相 加 法 电路 如 图 8. 6 所 示 。 < 


6. 积分 和 微分 电路 x 


1 积分 电路 & 
积分 电路 如 图 8. 7 所 示 。 





图 8.6 反 相 加 法 电路 图 8.7 积分 电路 


. _ ui 1 1 ui 1 
¿=R u N | RY 起 | % 

假设 输入 信号 ui 是 阶 跃 信号 ， 则 输入 波形 如 图 8.8(a) 所 示 ， 且 电容 初始 电压 为 
=. MM 




















U, 
uo pet 
输出 电压 与 时 间 旦 线性 关系 .输出 波形 如 图 8. 8(b) 所 示 。u。 达到 运 放 输 出 电压 最 大 
值 Us,， 运 放 进入 饱和 状态 ，u 保持 不 变 。 
积分 器 可 用 作 显 示 器 的 扫描 电路 或 其 可 将 方 波 转换 为 三 角 波 等 。 
2) 微分 电路 
微分 电路 如 图 8. 9 所 示 。 








医 me aanen O 


t 


U, 








(a) 输入 波形 (b) 输出 波形 
图 8.8 积分 电路 的 输入 输出 波形 





m” A À 
çS 
(a) 微分 地 (bl 改进 型 微分 电路 
小 图 8.9 微分 


" P du, 
Z 竹 - u .=—iR a 


eh 记号 时 ， 波形 如 区 六 foXa 所 示 ， 考虑 到 信和 号 源 总 存在 内 阻 ， 故 在 
1 二 0 时 ， tw 仍 为 一 个 有 限 值 。 随 碍 电容 器 充电 过 程 的 进行 ,输出 电压 将 逐渐 地 误 
减 ， 最 后 趋 近 于 零 ， 波 形 如 图 8. 10(b) 所 示 。 

当 输 入 电压 为 wj 一 sinwl 时 ， 输 出 电压 4 三 一 RCwcoswt。 输 出 幅度 将 随 频率 的 增加 而 
线性 地 增加 。 说 明 微 分 电路 对 高 频 噪声 特别 敏感 ， 故 其 抗 干扰 能 力 差 。 

改进 型 的 微分 电路 : R, 起 限 流 作用 ,Rs 和 C, 并联 起 相位 补偿 作用 。 

应 用 : 自动 控制 系统 PID 调节 器 。 


Tv 
u 
o r! o i 
(a) (b) 


图 8. 10 微分 电路 波形 








8.2 典型 例题 分 析 














例题 1: 设 图 8. 11 中 的 运 放 为 理想 器 件 ， 求 出 图 (a)、(b)、(c)、(d) 中 电路 输出 电压 
vo 的 值 。 






















= rine s" m: 


图 8.11 ois, “RR, 














式 中 ; a =2V, M u,=6V, 





R, 
图 8. 11(b) 可 知 : w, 一 (1TR， )u, 


式 中 ; u =2V, M| u,=6V, 
图 8. 11(c) 可 知 :， a,=u,=0, W wo 一 2V。 
图 8. 11(d) 可 知 : us 二 us 二 2V， 则 ws 二 2V。 
例题 2: 一 高 输入 电阻 的 桥 式 放大 电路 如 图 8. 12 所 示 ， 试 写 出 u。 二 1(6) 的 表达 式 (6 二 
AR/R). 
解 : 因 A!、A; 为 电压 跟随 器 ， 故 有 











ui R 1 
Ma MAC e un 2RTORY 248“: 
Uol 、uw 为 差分 式 运 算 电 路 即 有 




















s. (14 ) 2 
u= R TTE RR EF: Me Ri 428 "i 
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图 8. 12 高 输入 电阻 的 桥 式 放大 电路 
例题 3: 图 8. 13 为 增益 线性 调节 运 放电 路 , 求 该 电路 的 电压 增益 A 二 ws/ (un 一 ws) 


的 表达 式 。 — 





S ša 
% 
x 图 8. 13 增益 运 放电 路 
解 : Ai、 BR 有 ui uw 二 uz， 利用 虚 短 和 虚 断 概念 ， 有 
x Uol Eh 中 Uns 
R. R 
Uo Ups_ Up™— Uo 
Ry — R 
R, 
ua R. te 
ua ua 


将 上 述 方程 组 联 立 求解 ， 得 








__ /RIR; 
R;ua —R;u o 一 ( R. )u, 
故 
R; 
A.=u, Ga ue) =— 
2 下 4 


例题 4: 同 相 输入 加 法 电路 如 图 8. 14(a)、(b) 所 示 。 
(1) 求 图 (a) 中 输出 电压 w。 表 达 式 。 当 尺 , 王 RR: 一 R: 一 RR, 时 ，xo 一 ? 
(2) 求 图 (b) 中 输出 电压 的 表达 式 ， 当 Ri 一 Rs 一 R3 时 ,us 一 ? 





























(Ss .模子 技术 并 学习 指 导 与 习题 分 析 | | 


解 : (1) 输出 电压 为 











=a R 
a= (TR us 
式 中 
即 
R i) 
u, =(14 R RFR Rua 上 Re) 





# R =R,=Rs,=R,, ， 则 wo 一 xia 十 ve。 








R. 
"u 
tua 
ta 
(a) 
图 8. 14 加 法 电路 图 


(2) 输出 电压 为 


> u | Up 
式 申 RR. ZZ. R R, 
yi Wa IR; pe ua Pp oR, 8 m uet RR TRIR, FRR 


即 2 
fy ee RiR; 
9 R RSS R. FR | RIR, FRR RR TRIR: FRR 


若 Ri 二 R, 一 R;， 则 u。 Sun 二 xi 十 za)。 


例题 5: 加 减 运算 电路 如 图 8. 15 所 示 ， 求 输出 电压 wo 的 表达 式 。 
解 : 方法 一 : 应 用 虚 短 概念 和 大 加 定理 。 





























2 R, R, S 
令 ws 二 un 二 0， 则 us Ri Re Tu Qu 
Ri//R; 十 R, //R; 6 =: 











iZ .=0, l e , 
青 令 wi 三 ww 二 0， 则 up RTRINR RTRINRe "11 Ly uu 

















R. => 51 
Ws (ui U R. R, )u,= ust ata 
将 we 与 ww 全 加 得 输出 电压 为 
本 5 51 51 
u =u, +u Tua Zu 十 70 u A 


方法 二 : 利用 虚 断 列 节点 方程 。 
a ua | Wi Uy Wa— ia 


Ri R. Rs 








到 me asnan O 


ua u, Ma 一 Me u 





R; R. R; 

令 如 一 ww， 联 立 求解 上 述 方程 ， 结 果 与 方法 一 同 。 
R. Re 
uno — 







图 8. 15 ”加 减 运 算 电路 | < 
例题 6: 电路 如 图 8.16 所 示 ， 设 运 放 是 理想 ASS. ua k u 0908. 
K. R. 





图 8.16 例题 6 图 


解 : 由 于 A, 、A: 组 成 电压 跟随 电路 ， 所 以 wo =U,=—3V, ua =U,=4V, 
A; 组 成 加 减 电 路 ， 利 用 到 加 原理 ， 当 U; 二 0 反 相 加 法 时 ，A; 的 输出 电压 为 


Ri WR __ 
WR R u = LV: 


Mua =0, ua=0, U,=+3V 时 ，A; 的 输出 电压 为 


” 


“= (RR 








R, X RE. 
由 (+t) 6V 


“与 ww 著 加 得 输出 电压 为 





uo=u/+us=5V 





Go 图 


例题 7: 积分 电路 如 图 8. 17(a) 所 示 ， 设 运 放 是 理想 的 ， 已 知 初始 态 时 uc (0) 二 0V， 
试 回答 下 列 问 题 ，@ 当 RR 二 100kQ，C 二 2yF 时 ， 若 突然 加 入 wj) 一 1V 的 阶 跃 电压 , 求 
ls 后 输出 电压 a, 的 值 ，@ 当 R= 二 100kQ ,C= 二 0.47uF, 输入 电压 波形 如 图 8. 17(b) 所 示 ， 
试 画 出 wu。 的 波形 ， 并 标 出 a, 的 幅 值 和 回 零 时 间 。 



































图 8.17 积 3 
解 : (1) 当 输 入 电压 为 wo 一 1V 的 阶 Nm 输出 电压 u, 波形 如 图 8. 18(a) 所 


示 , 其 w 的 帆 值 为 vs 一 一 AL 一 RN 
和 


(2) R=100kQ, C=0. 47y [图 8. 17(b) us 波形 如 图 8. 18(b) 所 示 ， 当 
和 一 60ms 时 ， 其 ve s Q a 
Ti n —1209691; 其 ve 的 幅 值 W 
No! (60) [ x (120 60xlomv|= 
“Ne ka 1005210" X0.47X10 . 











wVh 





图 8.18 例题 7 图 
例题 8: 电路 如 图 8. 19 所 示 ，Al、A; 为 理想 运 放 ,电容 器 C 的 初始 电压 ue(0) 二 0V。 





本 me eanen ZO 
@@ 写 出 x。 jua, 


uz 和 us 之 间 的 关系 式 ; 加 当 电 路 中 电阻 Ri =R,=R,=R,= 
及 时， 求 输出 电压 a, 的 表达 式 。 





R;=R, = 





图 8. 19 例题 8 图 
解 : Q) Al 组 成 差分 式 运算 电路 ，As 组 成 积分 电路 








ss 
R. R R 1 [Í uo üu 
Uol (KR! + Rue Ruas A B3J38 t tayi: a= Í (EB), 


A PSP TOO 

© í Ri=R,—=R,=R,=R;=R, RN us uo 志 [ee ua) 4 
ua dt x 

例题 9， 微分 电路 如 图 8. 20( 


i ui 如 图 8. 20(b) 所 示 , 设 电 路 R= 
10kQ, C=100pF, iets 试 画 出 


1 出 站 的 波形 ， 并 标 出 a, 的 幅 值 。 
Ka 
























人 


(a) 


图 8.20 微分 电路 图 
解 : 当 4=0~10s 时 ， = D. 


uo 的 幅 值 为 
du, 


3 -lv|=— 
Pn -[- (10X10* X100X10 站 v| 0.1V 


4 /=10—30s 时 


,一 一 RC — 


du _ _ 
. = 故 xo 一 0。 


`w = sh, a L has 
4 =30—40s J, J — 10: “e 的 幅 值 为 
a= —Rc = [ox16X160%16) [—.o)V]=o 1V 


10 
其 输出 电压 a, 的 波形 如 图 8. 21 所 示 。 








GES aweraxmassaassmaw. Li 











图 8.21 输入 电压 的 波形 
例题 10: 电路 如 图 8. 22(a) 所 示 。 cov BAND 器 C 上 的 初始 电压 为 零 ， 


Uc(0) 二 0V。ui 二 一 0. 1V，uw 幅 值 为 士 3V， 且 
(1) 求 出 ww 、we 和 we 的 表达 式 。 
(2) 当 输 入 电压 wt 、uw 如 图 8. 2 


一 2s 的 矩形 波 。 








水 时 ， 画 出 a, 的 波形 。 








图 8.22 例题 10 图 
(a) 电路 ;(b) 输入 电压 wa 、wiz 的 波形 图 





即 





68 me aanen O 
解 : (1) xu、xe 和 ve 的 表达 式 。 


图 可 看 出 ，Al 、A: 、As 分 别 组 成 反 相 比例 运算 电路 、 反 相 积 分 电路 和 反 相 求 和 电 
此 有 
ua 一 Enq 0.3V, uz ==. 


将 给 定 的 参数 代入 上 式 得 ，r 一 R:C 一 10s， ua " [aa au, 





























(ua + ue) 








day a, = 














(ë sa +Ë e) 








站 # L" aaa 0.34 上 2 
(2) 画 出 u, 波形 。 
当 : 上 王 0 时 ，xc(0) 三 0OV，uwia 王 一 0.1V，xau 王 0. 3V，xd ， 则 有 
一 一 0. 3V 


"s S 
当 t=1s 时 , ua=0.3V, uw vsa 


ë 
wo 一 (一 0.3+10X1)V=0。 
当 1=2s 时 , ui 二 一 0. V, ue We 输出 电压 为 





























3uu —( | wd 一 了 ! 0.3V (5 <= D) v] 0.3V 。 


由 以 上 结果 可 以 画 出 如 图 8. 23 月 


an ia 入 











8.23 电压 波形 图 


83 B 测 题 


自 测 题 一 : 判断 下 列 说 法 是 否 正 确 。 











(1) 运算 电路 中 一 般 均 引 入 负 反 馈 。 

(2) 在 运算 电路 中 ,集成 运 放 的 反 相 输入 端 均 为 虚 地 。 

(3) 凡是 运算 电路 都 可 利用 “ 虚 短 ”和 “ 虚 断 ”的 概念 求解 运算 关系 。 
(4) 各 种 滤波 电路 的 通 带 放 大 倍数 的 数值 均 大 于 1。 

解 : (ID) VV (2) x (G) (4) X 

自 测 题 二 : 选择 或 填写 正确 答案 。 

(1) 现 有 电路 如 下 所 述 。 

A. 反 相 比例 运算 电路 B. 同 相 比例 运算 电路 

C. 积分 运算 电路 D. 微分 运算 电路 


E. 加 法 运算 电路 F. 乘 方 运算 电路 
选择 一 个 合适 的 答案 填 人 空 内 。 < 





Q 和 欲 将 正弦 波 电压 移 相 十 90"， 应 选用 — 
@ 欲 将 正弦 波 电 压 转换 成 二 倍 频 电 压 ， 应 ; 
@ 欲 将 正弦 波 电 压 释 加 上 一 个 直流 量 ， 
@ 欲 实现 A, 一 一 100 的 放大 电路 ， 


























































@ 和 欲 将 方 波 电压 转换 成 三 角 波 选用 

@ 欲 将 方 波 电压 转换 成 尖 应 选用 . 

解 : DC @F S w C @D 

人 “ 同 相 ” 填 入 

路 中 集成 运 oN 而 比例 运算 电路 中 
ae ge 
po 而 比例 运算 电路 的 输入 电阻 小 。 

比例 运算 电路 的 输入 电流 等 于 零 ， 而 比例 运算 电路 的 输入 电流 等 
于 流 过 反馈 电阻 中 的 电流 。 

@ 比例 运算 电路 的 比例 系数 大 于 1， 比例 运算 电路 的 比例 系数 小 
TE, 

解 : 反 相 , 同 相 @FJR. 反 相 @FJH. 58: @ 同 相 , 反 相 

(3) 填空 

(O) 运算 电路 可 实现 A, 之 1 的 放大 器 。 

© 运算 电路 可 实现 A,—0 的 放大 器 。 

@ 运算 电路 可 将 三 角 波 电压 转换 成 方 波 电压 。 

@ 运算 电路 可 实现 函数 了 = 二 aX1 十 bXs 十 cX3，a、b 和 c 均 大 于 零 。 

@ 运算 电路 可 实现 函数 Y 一 <cX, 十 6X* 十 cX:，a、0 和 c 均 小 于 零 。 

@ 运算 电路 可 实现 函数 Y 一 aX?。 


解 : @ 同 相 比 例 ”@ 反 相 比 例 ”@ 微 分 @ 同 相 求 和 ”@ 反 相 求 和 ”@ 乘 方 
自 测 题 三 : 分 析 计算 题 。 
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(1) 已 知 图 8. 24 所 示 各 电路 中 的 集成 运 放 均 为 理想 运 放 ,模拟 乘法 器 的 乘积 系数 上 


大 于 零 。 试 分 别 求解 各 电路 的 运算 关系 。 
解 : 图 8. 24(a) 所 示 电 路 为 求 和 运算 电路 ， 图 8. 24(b) 所 示 电 路 为 开 方 运算 电路 。 它 


们 的 运算 表达 式 分 别 为 








( Ri ) R. 








图 8.24Ca) wa =—R [E TP) ++ n Sesia 
1 
# = 一 起 jad 
R, R; , R. š 
图 i 
图 8. 24(b) uc Ri R. ° R. kus 





图 8.24 题 (1) 图 
(2) 电路 如 图 8.25 所 示 ， 集 成 运 放 输出 电压 的 最 大 幅 值 为 十 14V， 填 表 。 


R. 





图 8.25 题 (2) 图 









模拟 电 子 技术 基础 学 习 指 导 与 习题 分 析 — 


u /v 0.1 0.5 1.0 15 
ua /V 
us /V 
































解 : xu 三 (一 RI/R) wi 二 一 10u;， uw 二 (1 十 Ri/R) wu; 二 11u;。 当 集成 运 放 工 作 到 非 线 























性 区 时 ， 输 出 电压 不 是 十 14V， 就 是 一 14V。 
ui/V 0.1 0.5 LO 1.5 
Ua/V = = —10 一 这 
Uz/V ll 5.5 1 14 








(3) 设计 一 个 比例 运算 电路 , 要求 输入 电阻 Ri 二 





Rs 例 系 数 为 一 100。 
解 : 可 采用 反 相 比例 运算 电路 ， 电 路 形式 如 所 示 。R=20kQ,， R,=2MQ, 


(4) 电路 如 图 8.26 所 示 ， 试 求 : swË. Arq 
解 : 由 图 可 知 R =50kQ. u= — 


> Tis 


即 
534 =P + a 
输出 电压 g. 
X> eY 








图 8.26 题 (4) 图 


(5) 电路 如 图 8.26 所 示 ， 集 成 运 放 输出 的 电压 是 最 大 幅 值 为 士 14V、uwi 为 2V 的 直流 
信号 。 分 别 求 出 下 列 各 种 情况 下 的 输出 电压 。 
GODR: 短 路 ，@R: 短 路 ，GR, 短 路 ，@R: 断 路 。 


R 
#8: O aS A ss s) 
1 


Q@ u,=— 


ER 
Ri1™ 2x。 一 一 4V。 








@ 电路 无 反馈 ，xo 一 一 14V。 
R,+R; 


@ Ww RV 
1 
(6) 电路 如 图 8.27 所 示 ，Ti 、T: 和 Ts; 的 特性 完全 相同 ， 填 空 。 
OI mA, I,== mA。 
@) #; L;,==0. 2mA._ IJ R, == kA. 








解 : 1，0.4。@10。 


(7) 试 求 图 8. 28 WS 输入 电压 的 运算 关系 式 。 





图 8.28 题 (7) 图 
解 : 在 图 示 各 电路 中 ,集成 运 放 的 同 相 输 入 端 和 反 相 输入 端 所 接 总 电阻 均 相等 。 各 电 


路 的 运算 关系 式 分 析 如 下 。 





























= R R R 
图 8.25 所 示 图 (a)u。 Pa ` ua Fa ` up. ` u; 2uwi 一 2xz 十 5xia 
th ti tid 

















Ce) Ri —un)=8(ue—un) 
2 A 


(d)u, a ` ui “ * uz K” * us ” ` uu 20ui 一 20xa 十 40xia Tua 
(8) 在 图 8.28 所 示 各 电路 中 ， 是 否 对 集成 运 放 的 共 模 抑制 比 要 求 较 高 ， 为 什么 ? 
解 : 因为 均 有 共 模 输入 信号 ， 所 以 均 要 求 用 具有 高 共 模 抑制 比 的 集成 运 放 。 
(9) 在 图 8. 28 所 示 各 电路 中 ， 集 成 运 放 的 共 模 信号 分 别 为 多 少 ?要求 写 出 表达 式 。 
解 : 因为 集成 运 放 同 相 输入 端 和 反 相 输入 端 之 间 的 净 输入 电压 为 零 ， 所 以 它们 的 电位 
就 是 集成 运 放 的 共 模 输入 电压 。 图 示 各 电路 中 集成 运 放 的 共 模 信号 分 别 为 
图 8. 28(a)uic=uis 


图 8. 28(byue FR ss RR wt sx 
z+R; 2 十 Rs 
R 

到 8. 28(c)uc =S R . os 
£ - 9. 














四 



































= 














R. 
8.28(d)uíc ° uis+ 
c UR, TR ` “8 ROS, 
sa w 
u 064 re 在 稳 压 状态 ， 试 求 负载 电阻 中 的 
x 





(1) 图 8. cd 
电流 。 xof 





8.29 恒 流 源 电路 图 


(2) 电路 如 图 8.30 所 示 。 

Q 写 出 wo 与 un、uw 的 运算 关系 式 。 

@ 当 Rw 的 滑动 端 在 最 上 端 时 , 车 ui 一 10mV, ws 一 20mV,， 则 二? 

@@ 若 wo 的 最 大 幅 值 为 十 14V， 输 入 电压 最 大 值 wiwx 二 10mV，wizmx 二 20mV， 最 小 值 
均 为 0V， 则 为 了 保证 集成 运 放 工作 在 线性 区 , R; 的 最 大 值 为 多 少 ? 

(3) 分 别 求解 图 8. 31 所 示 各 电路 的 运算 关系 。 








(4) 在 
时 ，xo 王 0。 
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图 8.31 题 (3) 图 





图 8. 32(a) 所 示 电 路 中 , 已 知 输入 电压 ui 的 波形 如 图 8. 32(b) 所 示 ， 当 /上 = 一 0 
试 画 出 输出 电压 we 的 波形 。 


OlpF 





图 8.32 题 (4) 图 








(5) 已 知 图 8. 33 所 示 电 路 的 输入 电压 wi 的 波形 如 图 8. 32(b) 所 示 ， 且 当 :一 0 时 , wu。 二 
0。 试 画 出 输出 电压 we 的 波形 。 





图 8.33 题 (5) 图 
(6) 试 分 别 求解 图 8. 34 所 示 各 电路 的 运算 关系 。 





图 8.34 题 (6) 图 
(7) 在 图 8. 35 所 示 电 路 中 , 已 知 Ri 二 R=R' 二 100kQ, Rs 二 Ri 二 100kQ, C=1yF。 








R, 
= 








图 8.35 题 (7) 图 
a 试 求 出 wo 与 ui 的 运算 关系 。 
回 设 1==0 时 4 二 0， 且 ww 由 零 跃 变 为 一 JlV， 试 求 输出 电压 由 零 上 升 到 十 6V 所 需要 的 
时 间 。 


(8) 试 求 出 图 8.36 所 示 电 路 的 运算 关系 。 
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` 
° wa 分 别 求解 A、B、C、D 和 ,的 电位 。 
@ 设 1==0 时 S 打 开 ， 问 经 过 多 长 时 间 wo 一 0? 
(10) 画 出 利用 对 数 运算 、 指 数 运算 和 加 减 运算 电路 实现 除法 运算 的 原理 框图 。 
(11) 为 了 使 图 8. 38 所 示 电 路 实现 除法 运算 ，@D 标 出 集成 运 放 的 同 相 输入 端 和 反 相 输 
入 端 ，@ 求 出 u。 和 wi 、wz 的 运算 关系 式 。 




















a =-0.luxuy 


图 8.38 题 (11) 图 
(12) 求 出 图 8.39 所 示 各 电路 的 运算 关系 。 











2. 
(1) 解 : NE 6mA。 x= 
(2) 解 ， DA; 同 相 输 入 端 电位 为 


























R. 
u= u R (e ui)=10(uo ui) 
输出 电压 为 
a+, l+: Eka = 10 SY, ç ) 
+ q z il š ° (ue 
Mo R. Up Hi, u Ul Mo R. Uz C Hi 


回 将 ui 二 10mV， uw 二 20mV 代入 上 式 , 得 u,=100mV, 

@ 根据 题目 所 给 参数 ，(wis 一 un) 的 最 大 值 为 20mV。 若 Ri 为 最 小 值 ， 则 为 保证 集成 
运 放 工 作 在 线性 区 ，(uis 一 ui ) 二 20mV 时 集成 运 放 的 输出 电压 应 为 十 14V， 写 成 表达 式 为 

to 一 10。 a ° (ua —ui)=10 ° r. * 20=14 

Rua sz143Q, R,. 二 Rw—RiwaX(10—0. 143)kQ==9. 86kQ。 

(3) fg: 图 8. 31(a) 所 示 为 反 相 求 和 运算 电路 ; 图 8. 31(b) 所 示 的 电路 中 A; 组 成 同 相 
比例 运算 电路 ，As 组 成 加 减 运算 电路 ; 图 8. 31(c) 所 示 的 Al 、A; 、A; 均 组 成 为 电压 跟随 
器 电路 ，A: 组 成 反 相 求 和 运算 电路 。 

图 8.31(a), 设 R3、R,、R; 的 节点 为 M， 则 





















































UM Rs(R TR) 
Ë š " Un | Uz UM 
WM RL Re Rs 
R. aR, (Wa e 
机 i R (Ri 十 Ri 十 ts 
u UM RIV 31 (ER R; 
图 8. 31(b) ， 先 求解 wu ， 再 求解 wo。 
R 
"P: 
R; 
š$ === R. “a TOT 
Ë 
R. +E Lunt a 
=GQ+RDCG— 
图 8.31(c)，Al、As、As 的 输入 电压 nn、Uiz、Us。 由 于 在 A, 组 成 的 反 相 求 和 










ne 


(4) a > 
Mui mh 


ua)=10(ua uu ) 


u 一 一 去 ras t )+u,(ti) 


一 地 二 0 一 0 二 ut) 
=—100u;(t;—ti) +u, (ti) 

若 t==0 时 ,二 0, 则 上 一 5ms 时 

uo 一 一 100X5X5X10 3: V=—2.5V, 

34 /=15ms 时 

u, = [—100X(—5)X10X10-1+-(—2.5)] V 一 2. 5V。 

因此 输出 波形 如 图 8. 40 所 示 。 





8.40 ”输出 波形 图 





Go 加 | 


(5) fg: 输出 电压 与 输入 电压 的 运算 关系 为 we 二 100ui(2 一 癌 ) 十 ui 一 ke )， 波 形 如 
图 8. 41 所 示 。 











(6) 解 : i 可 

















图 8. 34(a), uo 


图 8.34 eu x = 
图 8. gy a 2ui 。 
图 8. 2 喜 ha dt =10: > 


Ui 
R. 

(7) 解 : @ 因 为 A, 的 同 相 输入 端 和 反 相 输入 端 所 接 电 阻 相等 ， 电 容 上 的 电压 uc 二 4。， 
所 以 其 输出 电压 为 








"oq 100| Ga, F O.5ua)dr 。 




















图 8. 34(d) ,uo lk 




















R R 
Uol Ea wi Uo=uUo—ui 
电容 的 电流 为 
jc 一 和 计生 一 一 各 


因此 ,输出 电压 为 














“o s| a zea: 10| wd 
加 w= 一 10wit1 二 [一 10X( 一 1) Xu] V=6V, ñkii=0.6s, BJZ# 0. 6 秒 输出 电压 
是 6V。 
(8) 解 : 设 A; 的 输出 电压 为 we 。 因 为 尽 的 电流 等 于 C 的 电流 ， 又 因为 A; 组 成 以 u, 




















为 输入 的 同 相 比例 运算 电路 ， 所 以 
ua =a = 一 下 
=G 4 Ru, —2u, 


Uo = 一 [wd 


(9) 解 : UA=7V, Us==4V, Uc=1V, Up 2V, wu。=2Up 4V。 
@ 因为 ks 一 2up 一 km，2 up 二 一 4V， 所 以 wu 三 一 4V 时 ，x。 才 为 零 。 即 




















1 
R C `A XI0XI0X XV 


t=z28. 6ms 
(10) 解 : 答案 如 图 8. 42 所 示 。 
Š 运 Ú 
\ N xQ 






Kkuafua 


(11) 解 : 六 了 全 3 
@ 根据 模拟 乘法 


NG S= 


一 二 人 
í 





所 以 
⁄ — lO0(R+Rí) ua 
了 R uy 
(12) 解 : 电路 如 图 8. 39(a) 实 现 求 和 、 除 法 和 运算， 电路 如 图 8. 39(b) 实 现 一 元 三 次 方 
程 。 它 们 的 运算 关系 式 分 别 为 





























图 8. 39(a)， 
u= R.C )=kuua 
一 了 Rs ui ue 
“e kusa R, R; 
图 8. 39(b)， 
R. R. 2 s_R, 
Mg R ku R.“ WR 
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信号 处 理 与 信号 产生 电路 


佛学 避 月 的 与 要 求 < 


(1) 掌握 有 源 低 通 、 高 通 、 带 通 、 带 阻 滤 ke. 
(2 ee 六 反馈 网 络 ， 选 频 网 络 ， 稳 幅 电 路 。 


ore L 5.) 
(4) 掌握 RC 振荡 器 电路 结构 、 件 、 稳 幅 措施 。 
ak 5 


(5) 掌握 利用 相位 平衡 条 人 kia 





(6) 了 解 石英 晶体 振荡 


(7) TEK AS MO ` a ° 
(8) Aik je S rir ip. = 电 平 。 
L. 


@ / ; 
WN 


架构 se 


一 阶 低 通 滤波 电路 (LPF) 
有 源 滤波 电路 基本 概念 1 一 阶 高 通 滤波 电路 (HPF) 
| 着 通 湾流 电路 和 带 上 注 波 电路 
正弦 波 振荡 电路 的 基本 概念 
RC 正弦 波 振荡 电路 











正弦 波 振荡 电路 [变压器 式 LC 振荡 器 


LC 正弦 波 振 菏 电 路 | = X LC RSS 





石英 晶体 振荡 电路 

电压 比较 器 

方 波 发 生 电 路 

8038 集成 函数 波形 发 生 器 





非 正 弦 信 号 发 生 电 路 











(1) 一 阶 和 二 阶 有 源 滤波 电路 的 工作 原理 。 
(2) RC 正弦 波 振荡 电路 的 工作 原理 和 振荡 频率 的 计算 。 
(3) LC 正弦 波 振荡 电路 的 工作 原理 和 振荡 条 件 的 判定 、 振 荡 频 率 的 计算 。 


@ / 
人 .二 


(1) 有 源 滤 波 电路 的 基本 概念 及 定义 ， 一 阶 和 二 阶 有 浓 电路 的 工作 原理 。 
(2) 正弦 波 振荡 电路 的 基本 概念 和 振荡 条 件 。 < 

(3) RC 正弦 波 振荡 电路 的 工作 原理 和 振荡 频 
人 
Misipa: ` 


9. 


本 | =s. e 
1: i 


滤波 电路 是 一 种 能 让 需要 频段 的 信号 顺利 通过 ， 而 对 其 他 频段 信号 起 抑制 作用 的 电 
路 。 在 这 种 电路 中 ， 把 能 顺利 通过 的 频率 范围 ， 称 为 “ 通 频带 ”或 “ 通 带 ”， 反 之 ， 受 到 
衰减 或 完全 被 抑制 的 频率 范围 ， 称 为 “ 阻 带 ”; 两 者 之 间 幅 频 特性 发 生变 化 的 频率 范围 ， 
称 为 “过 渡 带 ”。 滤 波 电 路 的 幅 频 特性 如 图 9. 1 所 示 。 





2. 滤波 电路 的 分 类 


(1) 按照 幅 频 特性 的 不 同 ， 可 分 为 以 下 几 种 。 

@ 低 通 滤波 电路 (LPF)， 它 允许 信号 中 的 直流 和 低频 分 量 通过 ， 而 抑制 高 频 分 量 。 幅 
频 曲线 如 图 9. 1(a) 所 示 。 
@ 高 通 滤波 电路 (HPF)， 它 允许 信号 中 高 频 分 量 通过 ， 而 抑制 直流 和 低频 信号 ， 幅 
频 曲 线 如 图 9. 1(b) 所 示 。 

@ 带 通 滤波 电路 (BPF)， 它 只 允许 一 定 频段 的 信号 通过 ， 对 低 于 或 高 于 该 频段 的 信 
i Re wilaya saqñosoyaa Viena 












































图 9.1 滤波 Bonen 
(a) 低 通 滤波 电路 ;(t 电路 ;(c) 带 通 滤波 电路 ; 


(d) 带 ; (e) 全 通 滤波 电路 
Ta QM -amninnlik, mtsnnatotupian, 


幅 频 曲线 如 图 9. 1Cd) RS Ç 
@ 全 通 滤波 电 A esa 相 频 特性 ， 但 不 影响 幅 频 特性 。 幅 频 
曲线 如 图 9.1(e) 所 人 R 一 523 

° 805 t. a9pytutipunnameyip n. 

(3) 按 使 用 的 滤波 元 件 不 同 ， 可 分 为 LC 滤波 电路 ，RC 滤波 电路 ，RLC 滤波 电路 。 

(4) 按 有 无 使 用 有 源 器 件 分 为 以 下 几 种 。 

@ 无 源 滤波 电路 ， 它 是 仅 由 无 源 器 件 (电阻 、 电 容 、 电 感 ) 组 成 的 滤波 电路 。 该 电路 
的 优点 是 电路 简单 ， 不 需要 有 直流 供电 电源 ， 工 作 可 靠 。 缺 点 是 负载 对 滤波 特性 影响 较 
大 ， 无 放大 能 力 ， 使 用 电感 时 易 引 起 电磁 感应 ， 当 要 求 L 过 大 时 ， 电 感 重量 大 ， 成 本 高 。 

@ 有 源 滤波 电路 ， 它 是 由 无 源 网 络 (一 般 含 R 和 C) 和 放大 电路 共同 组 成 。 这 种 电路 
的 优点 是 不 使 用 电感 ， 体 积 小 ， 重 量 轻 ， 可 放大 通 带 内 信号 。 由 于 引进 了 负 反馈 ， 可 以 改 
善 其 人 性能， 负载 对 滤波 特性 影响 不 大 。 缺 点 是 通 带 范围 受 有 源 器 件 的 带宽 限制 (一 般 含 运 
放 ); 需 直 流 供电 电源 ， 可靠 性 没有 无 源 滤波 器 高 ， 不 适合 在 高 压 /大 电流 下 使 用 。 

(5) 按 通 带 特征 频率 /附近 的 频率 特性 曲线 形状 不 同 ， 常 用 的 滤波 电路 可 分 为 以 下 











(D 巴特 沃 斯 (Butterworth) 型 滤波 电路 ,该 电路 幅 频 特性 在 通 带 内 比较 平坦 ， 故 也 称 
最 大 平坦 滤波 器 。 


T 











上 # 幅 频 衰减 较 快 。 
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W 切 比 雪夫 低 通 滤波 电路 
巴特 沃 斯 通 滤波 电路 


波 电路 的 阶 数 。 因此， 有 源 滤 


有 源 尖 法 名 传输 孙 娄 分母 中 ty 
电路 幅 频 特性 过 渡 带 内 曲线 越 


波 电路 又 有 一 阶 、 二 阶 及 高 队 波 之 分 ， 8 u i 


陡 ， 形 状 越 接近 理想 形状 。 
3. 有 源 滤波 电路 的 主要 参数 






(1) 通 带电 压 放大 倍数 Aw \ 寻 通 中 水 平 区 的 电压 增益 。 对 于 LPF 而 言 ，Aw 就 是 f—0 
时 , 输出 /输入 电压 之 比 ; 而 言 ，Aw 记 sr 输出 /输入 电压 之 比 。 

(2) 特征 频率 /f, J 。 该 频 3 映 电 路 器 件 特征 ， 与 滤波 电阻 、 电 
容 有 关 ， 通常 oo > 官 虑 接 反 映 了 滤波 电路 中 RC 环 的 特征 。 





(3) 通 由 wp ) 。 该 频率 为 电压 增益 下 降 到 As /V2( 即 
O707A Ys 于 Aw 分 贝 值 低 于 3 dB 时 所 对 应 的 频率 值 (或 角 频 率 值 )。 方 与 fo 不 
—ekasiss, 但 相互 间 存 在 密切 联系 。 带 通 ( 带 阻 ) 分 别 有 上 、 下 两 个 截止 频率 ， 如 图 9.1 
(c)、(d) 所 示 。 

(4) 通 带 ( 阻 带 ) 宽 度 faw， 是 带 通 ( 带 阻 ) 两 个 截止 频率 之 差 ， 即 fa = fa — f ( 设 
fa> fa), 





4. 电压 比较 器 


电压 比较 器 是 对 两 个 模拟 输入 电压 进行 比较 ， 并 将 比较 结果 输出 的 电路 。 通 常 两 个 输 
入 电压 中 的 一 个 为 参考 电压 CR， 另 一 个 为 外 加 输入 电压 u:。 比 较 器 的 输出 有 两 种 可 能 状 
态 ， 即 高 电 平 或 低 电 平 ， 因 此 集成 运 放 常 常 工作 在 非 线 性 区 。 tl ae 
放大 器 组 成 ， 也 可 采用 专用 的 集成 电压 比较 器 。 由 于 输出 只 有 高 低 两 种 状态 ， 是 数字 
因此 比较 器 往往 是 模拟 电路 与 数字 电路 的 接口 电路 ， 并 广泛 j 于 向 拟 信号 /数字 信号 赤 换 
数字 仪表 、 自 动 控制 和 自动 检测 等 技术 领域 , 另外， 它 还 是 波形 产生 和 变换 的 基本 单元 
电路 。 

图 9.3 所 示 电 路 为 电压 比较 器 。 当 wz 二 xz 时 ， 比 较 器 的 输出 为 高 电 平 Uo; 当 unai, 



































比较 器 的 输出 为 低 电 平 Uo 。 当 比较 器 的 输出 电压 由 一 种 状态 跳 变 为 另 一 种 状态 时 ， 相 应 
的 输入 电压 通常 称 为 阔 值 电压 或 门限 电压 记 作 Ur。 


参考 值 Un 
Us 
模拟 量 w 
图 9.3 电压 比较 器 


5. 单 门限 比较 器 


单 门限 比较 器 是 指 只 有 一 个 门限 电压 的 比较 器 。 当 输入 电压 在 增 大 或 减 小 的 过 程 中 通 
过 门限 电压 Ur 时 ， 输 出 电压 产生 跃 变 ， 从 高 电 平 Uon 跳 ， Uo.， 或 从 低 电 平 Uo DE 
为 高 电 平 Uon。 电 路 如 图 9.4 所 示 ， 其 中 图 (a) 参 考 电 展 成 运 放 的 同 相 输入 端 ， 输 
人 信号 w 接 至 反 相 输 入 端 ， 图 (b) 正 好 相反 ，UR 接 | 入 端 ，ui 接 至 同 相 输 入 端 。 它 
们 均 为 开 环 运用 。 


















AX 图 9.4 门 
它们 的 传输 到 9. nn enn Uk 时 ,wu 将 从 


高 电 平 变 为 低 J 和 反 . 当 输入 电压 所 高 逐渐 降低 经 过 Un 时 ，vwe 将 从 低 电 平 变 为 高 电 
平 ， 我 们 将 比较 器 的 输出 电压 从 一 个 电 平 跳 变 到 另 一 个 电 平时 所 对 应 的 输入 电压 值 称 为 阔 
值 电压 或 门限 电压 ， 简 称 为 国 值 ， 用 符号 Um 表示 。 对 于 图 9.4 而 言 ， Um 一 UR。 

同 理 可 得 图 9. 4(b) 的 传输 特性 ， 如 图 9. 5C(b) 所 示 。UR 可 为 正 ， 也 可 为 负 或 零 。URr 王 
0V 时 的 比较 器 又 称 为 过 零 比较 器 。 














9.5 简单 电压 比较 器 的 传输 特性 


有 时 为 了 减 小 输出 电压 的 幅 值 ， 以 适应 某 种 需要 (如 驱动 数字 电路 的 TITL 器 件 )， 
可 以 在 比较 器 的 输出 回路 中 加 限 幅 电路 。 为 防止 输入 信号 过 大 而 损坏 集成 运 放 ， 除 了 在 














比较 器 的 输入 回路 中 串 接 电阻 外 ， 还 可 以 在 集成 运 放 的 两 个 输入 端 并 联 二 极 管 ， 
如 图 9. 6 所 示 。 
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滞 回 比较 器 能 克服 简单 比较 器 扩 S 计 和 力 差 的 缺点 。 
0 ns 

成 的 双 稳 态 触发 器 ， 又 称 施 密 特 
xx 4 


3 














(a) 


图 9.7 运 放 构成 的 反 相 滞 回 比较 器 及 其 传输 特性 
(a) 电路 结构 ;(b) 传输 特性 


图 中 尽 ,、 尺 :构成 正 反馈 网 络 。 因 为 集成 运 放 具有 很 高 的 开 环 电压 增益 ， 所 以 同 相 输 
和 人 端 (十 ) 与 反 向 输入 端 (一 ) 只 需 很 小 的 电压 ( 约 十 lmV)， 就 能 使 输出 端的 电压 接近 于 电源 
电压 。 因 此 ， 电 路 一 旦 接 通 ， 输 出 端 就 会 处 于 高 电位 Uon， 或 者 处 于 低 电位 Uo。Uon 和 
Uou 的 值 分 别 接近 于 运 放 的 供电 电源 士 Uee 。 

(1) 设 输出 端 处 在 高 电 平 Uon 状 态 ， 则 经 Ri1、R: 分 压 后 ， 反 馈 电 压 为 











R; 
ur RITR WH=UT+ 








只 要 输入 电压 ui<Ur+ ， 输 出 端 就 能 始终 保持 在 高 电 平 Uon 状 态 ( 稳 态 之 一 )。 只 有 当 
ui>U+ 时 ， 才 能 使 输出 端 由 高 电 平 Uoa 跳 变 到 低 电 平 Uo.。 通 常 U+. 称 为 上 门限 电压 或 
关闭 电压 。 

(2) 设 输 出 端 处 在 低 电 平 Uo 状态 ， 则 经 尺 ; 、R: 分 压 后 ， 反 馈 电压 ui 为 








4 = 过 Uo.=Ur- 

只 要 输入 电压 ui>>Ur- ， 输 出 端 就 能 始终 保持 在 低 电 平 Uor 状 态 ( 稳 态 之 一 )。 只 有 当 
w<Ur- 时 ， 才 能 使 输出 端 由 低 电 平 Uo 跳 变 到 高 电 平 Uon。 通 常 Ur- 称 为 下 门限 电压 或 
开启 电压 。 根 据 以 上 分 析 ， 可 以 得 到 该 电路 的 传输 特性 曲线 ， 如 图 9. 7(b) 所 示 ， 因 为 该 
比较 器 的 传输 特性 曲线 形状 类 似 于 人 迟滞 回 线 ， 人 通常 将 上 








门限 电压 Ur, 与 下 门限 电压 Ur- 之 差 称 为 回 差 Am 


AUn=Unr- 一 0 一 2 we ) 


上 式 表明 ， 如 果 想 减 小 回 差 ， 就 应 “we À. 但 这 将 使 触发 电路 的 可 靠 性 
降低 。 2 


7. 窗口 比较 器 


wa 电路 如 图 9. 8(a) 所 示 ， 其 
传输 特性 如 图 9. 8(b) 所 示人 AX x 
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(a) (b) 


图 9.8 窗口 比较 器 电路 与 传输 特性 
(a) 电路 图 ;(b) 传输 特性 


当 wi 二 UA 时 ，uo 为 高 电 平 ，Di 导 通 ; uw 为 低 电 平 ，D; 截止 ， 即 ,二 wo 二 Uon。 当 
u,<U 时 ，xu 为 低 电 平 ，D, 截止 ;uw 为 高 电 平 ，D; 导 通 ， 即 6。 二 uw 二 Uon。 当 Us<ui 
<U, HF, ua =ue=Uo, —B8 D... D, 均 截 止 ,wu。 二 0V。 

窗口 比较 器 电路 可 用 于 监视 数字 集成 电路 的 供电 电源 ， 以 保证 集成 电路 安全 正常 地 工 
作 在 典型 电压 附近 。 














9. 1.2 正弦 波 振荡 电路 


1. 正弦 波 振荡 电路 的 振荡 条 件 


为 了 产生 正弦 波 ， 必 须 在 放大 电路 里 加 入 正 反馈 ， 因 此 放大 电路 和 正 反馈 网 络 是 振荡 
电路 的 最 主要 部 分 。 但 是 ， 这 两 部 分 构成 的 振荡 器 一 般 得 不 到 正弦 波 ， 这 是 由 于 很 难 控制 
正 反 馈 的 量 。 如 果 正 反馈 量 大 ， 则 增幅 ， 输 出 幅度 越 来 越 大 ， 最 后 由 三 极 管 的 非 线性 限 
幅 ， 这 必然 产生 非 线 性 失真 。 反 之 ， 如 果 正 反馈 量 不 足 ， 则 减 幅 ， 可 能 停 振 ， 为 此 振荡 电 
路 要 有 一 个 稳 幅 电路 。 为 了 获得 单一 频率 的 正弦 波 输 出 ， 应 该 有 选 频 网 络 ， 选 频 网 络 往往 
和 正 反 馈 网 络 或 放大 电路 合 而 为 一 。 选 频 网 络 由 R、C 和 LQ 等 电抗 性 元 件 组 成 。 正 艾 
波 振荡 器 的 名 称 一 般 由 选 频 网 络 来 命名 。 正 蓄 波 发 生 电 路 过 电路 、 正 反馈 网 络 、 选 
频 网 络 和 稳 幅 电路 这 4 部 分 组 成 的 。 

产生 正弦 波 的 条 件 与 负 反馈 放大 电路 产生 十 分 类 似 。 只 不 过 负 反 馈 放大 电 
路 中 是 由 于 信号 频率 达到 了 通 频 带 的 两 端 ， 的 附加 相 移 ， 从 而 才 使 负 反馈 变 成 


了 正 反馈 。 在 振荡 电路 中 加 的 就 是 正 反馈 共振 菏 建 立 后 只 是 一 种 频率 的 信和 号。 
正弦 波 振荡 电路 的 方案 框图 如 [ Tr 未 。 





















(a) O) 


图 9.9 正弦 波 振荡 电路 的 方案 框图 
(a) 正 反 馈 放大 电路 方 框图 : Cb) 正弦 波 振荡 电路 方 框图 








日 图 9.9(b) 可 得 : X, 一 Xi 二 Xi， 若 X.=Xi， 则 环 路 增益 AF 一 1。 


又 AF=|AF| Ze, +er=AF Zee 
故 振 荡 条 件 为 























A(oe) * Fl(w)=1 振幅 平衡 条 件 
Pa(w) 十 Pr(ow) 一 27 相位 平衡 条 件 
和 欲 使 振荡 电路 能 自行 建立 振荡 ， 还 必须 满足 起 振 条 件 : 
A(o)。F(o) 二 1 
Pa(w) 十 Pr(ow) 一 2 
这 样 ， 在 电源 接 通 后 ,噪声 中 ,满足 相位 平衡 条 件 的 某 一 频率 的 噪声 信号 被 放大 ,成 
为 振荡 电路 的 输出 信号 。 
另外 ， 当 输出 信号 幅 值 增加 到 一 定 程度 时 ,就 要 限制 它 继 续 增加 ,否则 波形 将 出 现 失 














真 。 稳 幅 的 作用 就 是 ， 当 输出 信号 幅 值 增加 到 一 定 程度 时 ， 使 振幅 平衡 条 件 从 AF21 回 
到 AF=1。 


2. RC 正弦 波 振 荡 电 路 


RC 文 氏 电 桥 振荡 器 的 电路 如 图 9. 10 所 示 ，RC 串 并 联网 络 是 正 反馈 选 频 网 络 ， 另 外 
还 增加 了 RR 和民, 负 反 馈 网 络 。R;、R, 负 反馈 支 路 正好 构成 一 个 桥 路 ， 称 为 文 氏 电 桥 。 当 











š . 1 . 
C1 二 Cs、R1 一 R, 且 谐振 时 ，| 下 | 3° faRC’ 90. 





l: 
0 RC Aap 
JIWIN R PEBE IBin] RR , 为 满足 振东 的 幅度 条 件 |A 记 | 1， 


应 令 A, 宇 3。 ` N 
3. LC 正弦 波 振荡 电路 


LC 正弦 波 振荡 电路 的 构成 与 RC 正弦 波 振荡 电路 相似 ， 包 括 放 大 电路 、 正 反馈 网 络 、 
选 频 网 络 和 稳 幅 电路 。 这 里 的 选 频 网 络 是 由 LC 并 联 谐 振 电 路 构成 ， 正 反馈 网 络 因 不 同类 
型 的 LC 正弦 波 振荡 电路 而 有 所 不 同 。 

LC 正弦 波 振 荡 电 路 按 其 反馈 电压 的 取出 方式 不 同 ， 可 分 为 变压器 反馈 式 、 电 感 反馈 
式 以 及 电容 反馈 式 振荡 电路 。 后 两 种 振荡 电路 统称 三 点 式 振荡 电路 。 

1) 变压器 反馈 式 LC 振荡 电路 

变压器 反馈 式 LC 振荡 电路 如 图 9. 11 所 示 。LC 并 联 谐振 电路 作为 场 效 应 管 的 漏 极 负 
载 ， 反 馈 信 号 通过 一 变压器 二 次 线圈 传送 到 栅 极 回路 。 交 换 反馈 线圈 的 两 个 线头 ， 可 使 负 
反馈 和 正 反馈 发 生变 化 。 调 整 反馈 线圈 的 臣 数 可 以 改变 反馈 信号 的 强度 ， 以 使 正 反馈 的 幅 
度 条 件 得 以 满足 。 图 中 电容 C* 足 够 大 ， 起 耦合 信号 的 作用 ， 可 视 为 短路 。 

对 于 LC 振荡 器 的 分 析 ， 主 要 有 3 个 问题 一 是 看 振荡 电路 的 各 个 组 成 部 分 是 否 存在 ， 
且 是 否 合理 ;二 是 用 瞬时 极 性 法 判断 振荡 电路 是 否 满足 相位 条 件 。 是 否 是 正 反馈 ;三 是 看 振 
荡 的 幅度 条 件 是 否 满足 ， 主 要 是 指 增加 或 减 小 反馈 信号 的 途径 ， 具 体 数值 不 要 求 计算 。 









































图 9.11 变压器 反馈 式 LC 振荡 电 


对 于 图 9. 11 所 示 LC 振荡 电路 ， 首 先 看 组 成 振荡 个 部 分 是 否 齐全 合理 ， 此 
5 S 是 LC 并 联 谐振 回路 。 

为 了 分 析 相位 条 件 ， 且 认为 LC 并 联 电路 谐振 时 坚 现 纯 阻 性 ， 用 瞬时 极 性 法 可 判断 电 
路 是 正 反馈 ， 且 满足 相位 条 件 。 ” 

反馈 电压 的 大 小 ， 可 以 通过 反馈 名 in 下 后， 如 呆 反 全 电压 大 小 ， 岗 通 当 

















增加 反馈 线圈 的 下 数 ， 即 可 满足 振 条件。 三 
2) 三 点 式 LC 振荡 电路 xP 
三 点 式 振荡 电路 分 为 = 点 式 振 荡 电 路 积 电 狐 三 点 式 振荡 电路 。 


4. ki x `V 
Dy XZ 
seks hun f kan Í 
式 中 ，A/ SBPRIBBSH, f, 为 振 洲 频率 。 


选 频 回路 Q 值 越 高 ， 选 频 特 性 越 好 ， 频 率 越 稳定 。 因 此 ,石英 晶体 振荡 电路 具有 极 
高 的 频率 稳定 度 。 


























9.2 ”典型 例题 分 析 


例题 1: 在 下 列 几 种 情况 下 ， 应 分 别 采 用 哪 种 类 型 的 滤波 电路 ( 低 通 、 高 通 、 带 通 、 带 
HD? @ 有 用 信号 频率 为 100Hz; @ 有 用 信号 频率 低 于 400Hz; @ 和 希望 抑制 50Hz 交流 电源 
的 干扰 ;图 希望 抑制 500Hz 以 下 的 信号。 

解 : @D 带 通 滤 波 器 ; @ 低 通 滤波 器 ;四 带 阻 滤波 器 ; 轩 高 通 滤 波 器 。 

例题 2: 设 运 放 为 理想 器 件 。 在 下 列 几 种 情况 下 ， 试 回答 它们 应 分 别 属于 哪 种 类 型 的 
滤波 电路 ( 低 通 、 高 通 、 带 通 、 带 阻 )? 并 定性 画 出 其 幅 频 特性 。@ 理 想 情况 下 ， 当 /二 0 
和 广 ~== 时 的 电压 增益 相等 ， 且 不 为 零 ，@ 直 流 电压 增益 就 是 它 的 通 带 电压 增益 ; @ 在 理 


























Go 加 | 


想 情况 下 ， 当 广 ~== 时 的 电压 增益 就 是 它 的 通 带电 压 增益 ; @ 在 /一 0 和 f 一 吕 时 , H 





ss) 
m 


增益 都 等 于 零 。 





解 : @ 带 阻 滤波 器 ;四 低 通 滤波 器 ;@@ 高 通 滤波 器 : @ 带 通 滤波 器 。 
其 幅 频 特性 如 图 9. 12 所 示 。 








例题 3: zu ses a, sa 为 理想 运 放 ， 试 推导 电路 的 
传递 函数 ， 并 求 出 其 一 角 频 率 wu。、, 


H 





9.13 ”一 阶 低 通 滤波 电路 (例题 3 图 ) 
解 : 这 是 一 个 低 通 有 源 滤波 电路 ， 考 虑 到 其 通 带电 压 增 益 为 1， 且 电压 跟随 器 的 输入 





电阻 很 高 ， 输 出 电阻 很 低 ， 传 递 函 数 为 

















U,(S)_ 1/SC 1 1 
A(S) 
U,(S) R 1 十 SRC ES 
SC Wn 


式 中 : wo 二 1/RC， 为 特征 角 频 率 ， 也 是 一 3dB 截止 角 频 率 wn。 


例题 4: 设 A 为 理想 运 放 ， 试 写 出 图 9. 14 所 示 电 路 的 传递 函数 ， 并 指出 这 是 一 个 什 





么 类 型 的 滤波 电路 。 








[ , ws wsansasnsan ZO 


图 9.14 例题 4 图 


解 : 传递 函数 为 
U,(S) 
U:(S) 


/ SRIC 


R 
1 1+SR,Ç 
Rr gç 


上 式 说 明 这 是 一 个 一 阶 高 通 滤波 电路 。 < 
例题 5; 设 A 为 理想 运 放 ， 试 写 出 图 9. 15 sam 传递 函数 ， 并 指出 这 是 一 个 什 


么 类 型 的 滤波 电路 。 





A(S) 





=. 
N. 





图 9.15 例题 5 图 














解 : 传递 函数 为 
1 
ee 05685 sc) SCIRI 
S)=D(S) 1 ITSCCRITCRDTS CRICR: 
RiTSCT 


上 式 说 明 这 是 一 个 二 阶 带 通 滤波 电路 。 

例题 6: 电路 如 图 9.16 所 示 ， 试 用 相位 平衡 条 件 判 断 哪 个 电路 可 能 振荡 ， 哪 个 不 能 ， 
并 简 述 理由 。 
解 : 图 9.16(a) 所 示 电 路 不 能 振荡 。 
用 瞬时 (变化 ) 极 性 法 分 析 可 知 ， 从 TT 棚 极 断 开 ， 加 一 个 “十 ”信号 ， 则 从 T; 射 极 输 
出 为 “一 ”， 即 $4 二 180"。 考 虑 到 RC 串 并 联网 络 在 ws 二 wo 二 二 1/RC 时 $s 二 0"， 因 此 反馈 
可 Ti 栅 极 的 信号 为 “一 ”， 即 $s 十 pe 去 360"， 不 满足 相位 平衡 条 件 。 

图 9.16(b) 所 示 电 路 能 振荡 。 

当 从 运 放 同 相 端 断 开 并 加 一 (十 ) 信 号 ， 则 ww。 为 “十”， 即 办 二 0 或 360"。 因 在 w 二 wo 一 二 





























图 9.16 例题 6 图 1 
1/RC hF, #£=0°, HZ RC man “十 ”， 即 有 ç. r= 


0 或 360”， 满 足 相位 平衡 条 件 。 
例题 7: 一 阶 RC ef 907， 试 从 相位 平衡 条 件 出 
发 ， 判 所 图 9.17 所 示 电 路 中 ， 哪 个 可 能 负 亲 y 户 个 不 能 ， 并 简 壕 理由 











图 9.17 例题 7 图 


解 : 图 9.17(a) 所 示 电 路 能 振荡 ， 图 9. 17(b) 所 示 电 路 不 能 振荡 。 

图 9.17(a) 中 输出 电压 和 输入 电压 同 相 ($a 二 180")， 且 三 级 移 相 电路 为 超前 网 络 ， 在 
信号 频率 为 0 到 无 穷 大 时 相 移 为 十 270 一 0"， 因 此 总 有 一 个 频率 f, 满 足 8A 十 $F 二 360"， 可 
以 振荡 。 
图 9.17(b) 中 ,输出 电压 和 输入 电压 仍然 同 相 (8 二 180"), 但 因 只 有 两 级 移 相 网 络 ， 
其 最 大 移 相 角 小 于 180"， 即 $A 十 pr 二 360"， 不 能 振荡 。 

例题 8: 电路 如 图 9.18 所 示 ， 试 用 相位 平衡 条 件 判断 哪个 能 振荡 ， 哪 个 不 能 ， 说 明 
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信号 处 理 与 信号 产生 电路 

















ki 


图 9.18 


解 : 图 9. 1 示 电 路 不 能 振荡 东 FE9.318(Cb) 所 示 电 路 能 振荡 ， 图 9. 18(c) 所 示 电 路 
不 能 振荡 ， NB8(d) 所 示 电 路 能 振荡 。“/ 

图 9. 18 中 (a) 图 为 共 射 极 放 大 电路 , 设 从 基 极 断 开 ， 并 在 输入 端 加 “十 ”信和 号， 经 变 
压 器 反馈 回来 的 为 “一 ”信号 ， 即 $A 十 pr 二 180"， 不 满足 相位 平衡 条 件 ， 不 能 振荡 。 

(b) 图 为 共 基 极 放大 电路 ， 设 从 射 极 断 开 ， 并 在 输入 端 加 “十 ”信号 ， 经 变压器 反 
馈 回 来 的 为 “十 ”信号 ， 即 办 十 虹 王 360"， 即 存在 满足 正弦 波 振荡 相位 条 件 的 频率 /, 





(此 时 $a 十 $s 三 360"); 且 在 /= 二/, 时 有 可 能 满足 起 振 条件 |AF| 二 1， 故 可 能 产生 正弦 
波 振荡 。 

(@) 图 为 共 基 极 放 大 电路 ， 设 从 射 极 断 开 ， 并 在 输入 端 加 “十 ”信和 号， 经 工 ,反馈 回来 
的 为 “一 ”信号 ， 即 $4 十 $F 二 180"， 不 满足 相位 平衡 条 件 ， 不 能 振荡 。 

(d) 图 为 共 射 极 放大 电路 ， 设 从 基 极 断 开 ， 并 在 输入 端 加 “十 ”信号 ， 经 变压器 反馈 
到 工 | 的 信号 为 “十 ”， 即 所 十 是 一 360"， 即 存在 满足 正弦 波 振荡 相位 条 件 的 频率 f, 有 可 
能 满足 起 振 条 件 |AE| 之 1， 故 可 能 产生 正 效 波 振荡 。 

例题 9: 对 图 9. 19 所 示 的 各 三 点 式 振荡 器 的 交流 通路 (或 电路 ) ， 试 用 相位 平衡 条 件 判 
断 哪个 可 能 振荡 ， 哪 个 不 能 ， 指 出 可 能 振荡 的 电路 属于 什么 类 型 。 

解 : 用 瞬时 极 性 法 判断 。 
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图 9. eh <” 信号 ， 则 由 工 ,得 到 的 反 
馈 信 号 为 “一 "， 即 $4 十 $ a asap. sa B 
示 电路 面 能 氮 荡 。 当 石英 品 体 只 感性 时 ， 则 构成 电容 三 点 式 振荡 电路 。 


图 9. 19(b) 所 示 电 
例如 ， 当 从 顶 极 加 Ks“ 二 ”信号 ， 为 东 经 与 栅 极 相连 的 电容 获得 的 反馈 信号 为 
























“Pe Mas “、 满 足 相 位 平 

图 9. 19(cy 所 示 电 路 不 能 振荡 。 例 如 ， 设 从 反 相 输 入 端 加 入 “十 ”信号 ， 则 由 C; 获 得 
的 反馈 信号 为 “一 "， 即 $4 十 $F 二 180"， 不 满足 相位 平衡 条 件 。 

例题 10: 两 种 石英 晶体 振荡 器 原理 电路 如 图 9. 20 所 示 。 试 说 明 它 属于 哪 种 类 型 的 晶 
体 振荡 电路 ， 为 什么 说 这 种 电路 结构 有 利于 提高 频率 稳定 度 。 


+Uee +Uee 








图 9.20 例题 10 图 











解 : 图 9. 20(a) 所 示 是 电感 三 点 式 晶振 电路 。 

图 9. 20(b) 所 示 是 电容 三 点 式 晶 振 电路 。 

由 于 石英 晶体 的 品质 因数 Q 值 很 高 ， 因 而 这 种 电路 的 频率 稳定 度 很 高 ， 当 它 工 作 于 
串联 谐振 方式 时 ， 振 荡 频 率 的 稳定 度 可 以 更 高 。 为 了 不 降低 品质 因数 Q， 外 电路 的 串联 电 
阻 和 石英 晶体 的 阻尼 电阻 RR 相 比 ， 要 尽 可 能 小 ,图 9. 20(a) 、 图 9. 20(b) 两 电路 符合 上 述 
要 求 。 

















9.3 自 测 题 


自 测 题 一， 判断 下 列 说 法 是 否 正确 。 
(1) 在 图 9. 21 所 示 方 框图 中 , 2 是 =180"， 则 8 k. 
正弦 波 振荡 。 




















(4) 非 正 荡 电路 与 正弦 波 振 注 电路 的 振荡 条 件 完全 相同 。 

(5) 在 图 9. 21 所 示 方 框图 中 ,产生 正弦 波 振荡 的 相位 条 件 是 $r 二 士 $。 ( 

(6) 因为 RC 串 并 联 选 频 网 络 作为 反馈 网 络 时 的 8 二 0"， 单 管 共 集 放大 电路 的 ç  — 
0 ， 满 足 正弦 波 振荡 的 相位 条 件 $4 十 pr 二 2nx(n 为 整数 )， 故 合理 连接 它们 可 以 构成 正弦 


(2) 只 要 电 正 肥 馈 ， 就 一 定 会 人 和 正 站 波 振 荡 。 ( ) 
Ju 线性 区 。 € ) 
ram ( 
































波 振荡 电路 。 ( ) 
(7) 在 RC 桥 式 正弦 波 振荡 电路 中 ， 若 RC 串 并 联 选 频 网 络 中 的 电阻 均 为 尺 ， 电 容 均 
为 C， 则 其 振荡 频率 广 =1/ARC 。 ( ) 
(8) 电路 只 要 满足 |AF| =1， 会 产生 正弦 波 振荡 。 C 
Ce w. ( ) 
(10) 在 LC 正弦 波 振荡 电路 中 ， 不 用 通用 型 集成 运 放 作 放大 电路 的 原因 是 其 上 限 截 
止 频率 太 低 。 cC 3 
(11) 只 要 集成 运 放 引入 正 反馈 ， 就 一 定 工作 在 非 线性 区 。 ( ) 


(12) 当 集成 运 放 工作 在 非 线性 区 时 ， 输 出 电压 不 是 高 电 平 ， 就 是 低 电 平 。 € ) 
(13) 一 般 情 况 下 ,在 电压 比较 器 中 ,集成 运 放 不 是 工作 在 开 环 状 态 ， 就 是 仅仅 引入 
了 正 反 馈 。 ( ) 














模拟 电子 技术 基础 学 习 指导 与 习题 分 析 





(14) 如 果 一 个 滞 回 比较 器 的 两 个 姜 值 电压 和 一 个 窗口 比较 器 的 相同 ， 那 么 当 它 们 的 
输入 电压 相同 时 ， 它 们 的 输出 电压 波形 也 相同 。 € ) 
(15) 在 输入 电压 从 足够 低 逐 渐 增 大 到 足够 高 的 过 程 中 ， 单 限 比较 器 和 灌 回 比较 器 的 
输出 电压 均 只 跃 变 一 次 。 ( ) 
(16) 单 限 比 较 器 比 滞 回 比较 器 抗 干扰 能 力 强 ， 而 滞 回 比较 器 比 单 限 比 较 器 灵敏 度 高 。 
( ) 
fg: GI. 区 Qy X y X 06 “y S (Qy X (y 
yw (E.Z 0 (a. Gy. (y yc Ya -`@G@) x 
自 测 题 二 : 选择 或 填写 正确 答案 。 
(1) 已 知 图 9. 22(a) 所 示 方 框图 各 点 的 波形 如 图 9. 22(b) 所 示 ， 填 写 各 电路 的 名 称 。 
电路 1 为 ,电路 2 为 ,电路 3 为 电路 4 为 。 
解 : 正弦 波 振荡 电路 ， 同 相 输入 过 零 比较 器 ， 反 4 分 运算 电路 ， 同 相 输入 滞 回 
比较 器 。 


















o “ 
(b) 
图 9.22 题 (1) 图 
(2) 现 有 电路 如 下 : A. RC 桥 式 正弦 波 振荡 电路 ; B. LC 正弦 波 振荡 电路 ; C. 石英 


晶体 正弦 波 振荡 电路 
选择 合适 答案 填 人 空 内 ， 只 需 填 人 A. B sk C. 











@ 制作 频率 为 20Hz 一 20kHz 的 音频 信号 发 生 电路 ， 应 选用 š 

@ 制作 频率 为 2 一 20MHz 的 接收 机 的 本 机 振荡 器 , 应 选用 。 

@ 制作 频率 非常 稳定 的 测试 用 信号 源 ， 应 选用 š 

# QA @B  @C 

(3) 选择 下 面 一 个 答案 填 人 空 内 ， 只 需 填 人 A、B 或 C。 

A. 容 性 B. 阻 性 C. 感性 

Q@ LC 并 联网 络 在 谐振 时 呈 ， 在 信号 频率 大 于 谐振 频率 时 呈 ， 在 信 
号 频率 小 于 谐振 频率 时 呈 " 

@ 当 信 号 频率 等 于 石英 品 体 的 串联 谐振 频率 或 并 联 谐振 频率 时 ,石英 品 体 呈 
; TT  — O KA 石英 晶体 呈 

















; 其 他 情况 下 ， 石 英 唱 体 呈 š 
@ 当 信 号 频率 £= f BF. RC 串 并 联网 络 呈 
解 : (1) B A C @)B C A ( 
自 测 题 三 : 分 析 计算 题 。 
(1) 改 错 : 改正 图 9. 23 所 示 各 电路 
能 改变 放大 电路 的 基本 接 法 ( 共 射 、 







ss， 使 电路 可 能 产生 正弦 波 振 荡 。 要 求 不 


图 9.23 题 (1) 图 
解 : 图 9.23(a) 电 路 中 加 集 电极 电阻 R. 及 放大 电路 输入 端的 看 合 电容 。 














到 9. 23(b) 所 示 电 路 中 ， 变 压 器 副 边 与 放大 电路 之 间 加 耦合 电容 ， 改 同名 端 。 
(2) 试 将 图 9. 24 所 示 电 路 合理 连 线 ， 组 成 RC 桥 式 正弦 波 振荡 电路 。 


É 
@ 





图 9.24 题 (2) 图 




















(3) 试 分 别 求 出 图 9.26 所 示 各 电路 的 电压 传 







R: 


8 AN 本 
XS 
图 9. 26 


解 : 图 9. 20 队 未 i 比较 器 ;图 9. 26(b) 所 示 电路 为 同 相 输 入 
的 滞 回 比较 个 冰 值 电压 为 士 Ur =F0.5 Uz。 两 个 电路 的 电压 传输 特性 如 图 9. 27 


所 示 。 











图 9.27 题 (3) 图 


(A) 电路 如 图 9. 28 所 示 。 

(D 分 别 说 明 Al 和 A, 各 构成 哪 种 基本 电路 。 
@ 求 出 wu 与 we 的 关系 曲线 wu 一 Fuo) 。 
@ 求 出 wo 与 ua 的 运算 关系 式 一 f (uo1)。 

















图 9.28 题 (4) 图 
@ 定性 而 出 ww 与 ,的 波形 。 
@ 说 明 若 要 提高 振荡 频率 ， 则 可 以 改变 哪些 电路 参 haya. 
解 : D Au: 灌 回 比较 器 ，A,， — 


@ 根据 up 二 ° ua rR < Mo) 一 xm 一 0， 
可 得 士 Ur 王 士 8V。 S 
ua 与 4。 的 关系 曲线 如 图 9. 29(a aR 
ee w. 
-Fuc(t;) Rosse 


@ uu 与 4 PE N. 
@ 要 提高 振 me 或 增 大 R,。 























u V 
-U, 
(a) 
图 9.29 题 (5) 图 
9.4 练 >J 题 


C 判断 图 9:30 pn asik aea p O Sasa, fian, 设 因 9:300) 中 
C4 容量 远大 于 其 他 3 个 电容 的 容 
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(a) (b) 
图 9.30 题 (1) 图 
(2) 电路 如 图 9.30 所 示 ， 试问 
Q 若 去 掉 两 个 电路 中 的 尺 ;: 和 Cs， 则 两 个 电路 是 否 可 能 户 生 正弦 波 振荡 ?为 什么 ? 
@ 若 在 两 个 电路 中 再 加 一 级 RC 电路 ， S 能 产生 正弦 波 振荡 ”为 








什么 ? 


@ 电路 如 图 9.31 所 示 ， 试 求解 : DRw 的 下 荡 频 率 的 调节 范围 。 





x E 
图 9.31 题 (3) 图 


(4) 电路 如 图 9. 32 所 示 ， 稳 压 管 Dz 起 稳 幅 作用 ， 其 稳定 电压 士 Uz 二 士 6V。 试 估算 
@ 输 出 电压 不 失真 情况 下 的 有 效 值 ，@ 振 荡 频 率 。 
(5) 电路 如 图 9.33 所 示 。 


-人 


16kQ — HF 16kQ 














图 9.32 题 (4) 图 图 9.33 图 (5) 图 
@ 为 使 电路 产生 正弦 波 振荡 ， 标 出 集成 运 放 的 “十 ”和 “一 ”， 并 说 明 电路 是 哪 种 正 
弦 波 振荡 电路 。 











@ 若 尺 短路， 则 电路 将 产生 什么 现象 ? 

@@ 若 R 断 路 ， 则 电路 将 产生 什么 现象 ? 

图 若 R: 短 路 ， 则 电路 将 产生 什么 现象 ? 

@ 若 尺 断路 ， 则 电路 将 产生 什么 现象 ? 

(6) 图 9. 34 所 示 电 路 为 正 交 正弦 波 振荡 电路 ， 它 可 产生 频率 相同 的 正弦 信号 和 余弦 
信号 。 已 知 稳 压 管 的 稳定 电压 士 Uz 二 土 6V, Ri 二 Rs 一 Rs 二 Ri 二 Rs 一 R, C1 二 Cs 二 C。 






























图 9.34 Dy 
We 


求 出 电路 的 振荡 频 


@ 而 出 Ui 和 Us 的 波形 图 ， 示 出 它们 的 相位 关系 ， 并 分 别 求 出 它们 的 峰值 。 
《7) 分 别 标 出 图 9.35 B San en 


条 件 。 





图 9.35 题 (7) 图 


(8) 分 别 判断 图 9. 36 所 示 各 电路 是 否 满足 正弦 波 振荡 的 相位 条 件 。 
(9) 改正 图 9. 36(b)、(c) 所 示 两 电路 中 的 错误 ,使 之 有 可 能 产生 正弦 波 振荡 。 















Re 9.36 oj 六 让 


(10) at no 正 反 馈 网 络 和 负 反馈 网 络 ， 并 说 


明 电路 是 否 Fe 汤 的 相位 条 件 。 NS 
2 


图 9.37 题 (10) 图 











四 sf 1) 图 


a2) i 39(a) 、(b) 、(@) 所 示 ， 它 们 的 
ov 








图 9.39 题 (12) 图 








(13) 图 9. 40 所 示 为 光 控 电路 的 一 部 分 ， 它 将 连续 变化 的 光电 信号 转换 成 离散 信号 
( 即 不 是 高 电 平 ， 就 是 低 电 平 );， 电 流 工 随 光 照 的 强 弱 而 变化 。 四 在 Ai HL As: 中 ， 哪 个 工作 
在 线性 区 ? 哪个 工作 在 非 线 性 区 ? 为 什么 ? @ 试 求 出 表示 u。 与 i 关系 的 传输 特性 。 











图 9.40 题 (13) 图 


(14) 设计 3 个 电压 比较 器 ， rp 39(a)、(b) 、(c) 所 示 。 
要 求 合理 选择 电路 中 各 电阻 的 阻 值 ， 限 定 最 大 值 ? 

(15) 在 图 9. 41 所 示 电 路 中 ,已 知 RR, 一 ,二 20kQ，C 二 0. 01uF， 集 成 运 放 的 
最 大 输出 电压 幅 值 为 土 12V， 二 极 管 的 动 en @ 求 出 电路 的 振荡 周期 ; 
@ 面 出 we 和 we 的 波形 。 





图 9.41 题 (15) 图 


(16) 图 9. 42 所 示 电 路 为 某 同学 所 接 的 方 波 发 生 电 路 ， 试 找 出 图 中 的 3 个 错误 ， 并 
改正 。 





图 9.42 题 (16) 图 
(17) 波形 发 生 电 路 如 图 9. 43 所 示 ， 设 振荡 周期 为 工 ， 在 一 个 周期 内 wu 一 Uz 的 时 间 


为 厂 ， 则 占 空 比 为 Ti/ T; 在 电路 某 一 参数 变化 时 ， 其 余 参 数 不 变 。 选 择 @ 增 大 、@ 不 
变 或 @ 减 小 填 入 空 内 。 
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图 9.43 题 (17) 图 


当 民 , RO KDP ua 的 占 空 比 将 ， 振 荡 频 率 将 ，uw 的 幅 值 将 











; 若 Rw 的 滑动 端 向 上 移动 ， 则 ww 的 占 空 比 将 ， 振 荡 频率 将 ， 
uw 的 幅 值 将 ; 若 尺 w 的 滑动 端 向 上 移动 ， 则 uo 的 十 罕 比 将 ， 振 荡 频 率 
将 ,uw 的 幅 值 将 ° 








(18) 电路 如 图 9.44 所 示 ， 已 知 集成 运 放 的 最 外 Edad 2 12V, U i WC E 
ua 的 峰 - 峰 值 之 间 。 包 求解 ww 的 占 空 比 与 U BC 38akhrr QW U =2.5V, HNH uw、uw 和 
wu 的 波形 。 





图 9.44 题 (18) 图 
(19) 试 将 正弦 波 电压 转换 为 二 倍 频 锯齿 波 电 压 ， 要 求 画 出 原理 框图 来 ， 并 定性 画 出 
各 部 分 输出 电压 的 波形 。 
(20) 试 分 析 图 9. 45 所 示 各 电路 输出 电压 与 输入 电压 的 函数 关系 。 





图 9.45 题 (20) 图 








(21) 电路 如 图 9.46 所 示 。 加 定性 画 出 wo 和 ve 的 波形 ; 加 估算 振荡 频率 与 ui; 的 关 
系 式 。 





图 9.46 题 (21) 图 


& 


(1) fg: 图 9.30(a) 所 示 电 路 有 可 es 因为 共 射 放大 电路 输出 电压 和 
输入 电压 反 相 (% 二 一 180 )， 且 图 RT 在 信号 频率 为 0 到 无 穷 大 
时 相 移 为 十 270 一 0 ， 因 此 存 la (gr 汉 80") 的 频率 ， 即 存在 满足 正弦 波 
pd 频率 f. SÑ, 十 由 一 0 ); BE /时 有 可 能 满足 起 振 条件 |AF | 二 

， 故 可 能 产生 正弦 

图 9. 上 A 因为 共 射 放大 电路 输出 电压 和 输入 电压 
反 相 ($, 二 一 ， 且 图 中 三 三 级 移 相 电路 为 潜 后 网 络 ， 在 信号 频率 为 0 到 无 穷 大 时 相 移 为 
927005 aasma ( 绒 二 一 180 ) 的 频率 ， 即 存在 满足 正弦 波 振荡 相位 


条 件 的 频率 fo( 此 时 $4 十 pr 二 一 360"); 且 在 /一刻 时 有 可 能 满足 起 振 条 件 |A 忆 | 二 1， 
可 能 产生 正弦 波 振荡 。 

(2) fW: QO 不 能 。 因 为 图 9. 30(a) 所 示 电 路 在 信号 频率 为 0 到 无 穷 大 时 相 移 为 十 180 一 
0"， 图 9. 30(b) 所 示 电 路 在 信号 频率 为 0 到 无 穷 大 时 相 移 为 0 一 一 180"， 在 相 移 为 土 180° 时 
反馈 量 为 0， 因 而 不 可 能 产生 正弦 波 振荡 。 

@ 可 能 。 因 为 存在 相 移 为 土 180° 的 频率 ,满足 正弦 波 振荡 的 相位 条 件 ， 旦 电路 有 可 能 
满足 幅 值 条 件 ， 因 此 可 能 产生 正弦 波 振荡 。 

(3) f, @ 根据 起 振 条 件 : Ri 十 Rh 二 2R，R4 二 2kQ。 故 Rw 的 下 限 值 为 2kQ。 

@ 振荡 频率 的 最 大 值 和 最 小 值 分 别 为 


ju 一 s. c —— p 1. kis 
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J sia = 2(R,+RƏOC JCGS145Hz 
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(4) 解 : (D 输出 电压 不 失真 情况 下 的 峰值 是 稳 压 管 的 稳定 电压 ， 故 其 有 效 值 为 
_1.5Uz 
U, 








6. 36V 
@ 电路 的 振荡 频率 为 
= 


2rRC 
Ç: ar QD E; #— +E FEP 
@ 输出 严重 失真 ， 几 乎 为 方 波 。 
@ 输出 为 零 。 
@ 输出 为 零 。 
@ 输出 严重 失真 ， 几 乎 为 方 波 。 
(6) fW: @ 在 特定 频率 下 ， 由 A 组 成 的 积分 运 


U90"， 而 由 Ai 组 成 的 电路 的 输出 电压 U. WE 

条 件 ， 即 存在 /满足 相位 条 件 。 在 参数 选择 

运 放 的 输出 同时 产生 正弦 和 余弦 信号 。 A 
@ 解 方程 组 为 










9 输出 电压 Us 超前 输入 电压 


EUs90"， 因 而 Us 和 Us 互 为 依存 
也 满足 幅 值 条 件 ， 故 电路 在 两 个 集成 








1 
VZARC ° 
@ 输出 电压 ws 的 最 大 值 Uwwwx 二 Uz 二 6V。 


对 方程 组 中 的 第 三 式 取 模 ， 并 将 wo 二 2xfo = 


可 得 正 实 根 , 求 出 /二 


2r 
VZRC 





代入 可 得 |Uu|=vZ1Us|, 故 


Uw =J2U a S28. 5V。 

若 un 为 正弦 波 ， 则 we 为 余弦 波 ， 如 图 9.47 所 示 。 

(7) 解 : 图 9. 35 所 示 各 电路 中 变压器 的 同名 端 如 图 9. 48 所 示 。 

(8) fg: 图 9.36(a) 可 能 ， 图 9.36(b) 不 能 、 图 9. 36(c) 不 能 ,图 9. 36(d) 可 能 。 

(9) 解 : 应 在 图 9. 36(b) 所 示 电 路 电感 反馈 回路 中 加 耦合 电容 。 

应 在 图 9. 36(c) 所 示 电 路 放大 电路 的 输入 端 ( 基 极 ) 加 耦合 电容 ， 且 将 变压器 的 同名 端 
改 为 原 边 的 上 端 和 副 边 的 上 端 为 同名 端 ， 或 它们 的 下 端 为 同名 端 。 

改正 后 的 电路 如 图 9. 49 所 示 。 
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图 9.49 题 (9) 图 
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(10) 解 : 在 图 9.37(a) 所 示 电 路 中 : 选 频 网 络 为 C 和 工 ; 正 反馈 网 络 为 R... C,#l 
Rw; 负 反 馈 网 络 为 C 和 工 。 电 路 满足 正弦 波 振荡 的 相位 条 件 。 

在 图 9. 37(b) 所 示 电 路 中 : 选 频 网 络 为 C: 和 工 ; 正 反馈 网 络 为 C: 和 工 ; 负 反 馈 网 络 
为 Rs。 电 路 满足 正弦 波 振荡 的 相位 条 件 。 

(11) 解 : 图 9.38(a) 所 示 电 路 为 单 限 比较 器 ，vx。 王 士 Uz 一 士 8SV，UTr 一 一 3V， 其 电压 
传输 特性 如 图 9. 50(a) 所 示 。 
图 9. 38(b) 所 示 电 路 为 过 零 比 较 器 ,Uo 二 一 Up 二 一 0.2V,， Uw 二 十 Uz= 十 6V ,Uz 
0V。 其 电压 传输 特性 如 图 9. 50(b) 所 示 。 

































































图 9. 38(c) 所 示 电 路 为 反 相 输入 的 滞 回 比较 器 ，v。 王 士 Uz 一 士 6V。 令 
R. o sin 
M RITR, “° R TR, “RE 4 


求 出 阔 值 电压 为 


G =i A 
其 电压 传输 特性 如 图 9. 50(c) 所 示 。 人 


图 9. kisha b =+U,;=+6V, 令 


Up We +R, ° u =u,=3V 
得 出 阅 值 电压 Un — 1. ss. 
d 


9 
其 电压 传输 特性 如 图 ay ) 所 示 。 
图 9. 38(e) 所 示 电 四 uo 2 XA Lav, 土 Ut 二 土 3V， 其 电压 传输 特 
性 如 图 9. 0543 


NO 




















WN 4 uv 





图 9.50 题 (11) 图 


(12) 解 : 根据 3 个 电压 比较 器 的 电压 传输 特性 画 出 的 在 输入 电压 作用 下 它们 的 输出 
电压 波形 ， 如 图 9. 51 所 示 。 
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< x 
(13) 解 N@A 作 在 线性 区 ( 电 桨 叶 稀 了 负 反 馈 ); A: 工 作 在 非 线 性 区 (电路 仅 引 入 
了 正 反馈 ) 。 入 

@ wo 与 1 关系 式 为 





ua = —i,Ri=—100:;; 
wo 与 ua 的 电压 传输 特性 如 图 9. 52(a) 所 示 ， 因 此 w6 与 i 关系 的 传输 特性 如 图 9. 52(b) 
所 示 。 

















3 hv 





(a) (b) 
图 9.52 题 (13) 图 
(14) 解 : 具有 图 9. 39(a) 所 示 电 压 传 输 特性 的 电压 比较 器 为 同 相 输入 的 单眼 比 较 器 。 











输出 电压 wo= 士 Uz 一 士 6V， 效 值 电压 Ur 王 2V， 电 路 如 图 9. 53(a) 所 示 。 
具有 图 9. 39(b) 所 示 电 压 传输 特性 的 电压 比较 器 为 反 相 输入 的 滞 回 比较 器 。 输 出 电压 

us 一 土 Uz 一 士 6V;， 阔 值 电压 Unm =0V，Um =2V, 说明 电路 输入 有 Us 作用， 根据 wu 一 

R. R, 

R i+R, “° R +R, ` 
列 方程 ， 令 RR, 二 50kQ， 可 解 出 Ri 二 10kQ，Uksr 二 1. 2V。 电 路 如 图 9.53(b) 所 示 。 
具有 图 9. 39(c) 所 示 电 压 传 输 特 性 的 电压 比较 器 为 窗口 单 限 比 较 器 。 输 出 电压 Uo = 

0V，Uon=6V， 赣 值 电 压 Unm =0V，Um 二 2V。 电 路 如 图 9. 53(c) 所 示 。 























UkzF=_u,=ui 








un 
Uuy 
(2V) 

(15) 解 : @ 周期 T 一 (R 二 RDBCGH3S、3.3ms;， 加 脉冲 宽度 T =R, C In3== 


l.1ms, uw。 和 的 波形 如 图 9. 54 所 示 。 2 
(16) 解 : 多 9. 39 所 示 电 路 中 有 3 处 错误 : 集成 运 放 “十 ”*”“ 一 ” 接 反 ; @R、C 位 
PL; @ 输 出 限 幅 电 路 无 限 流 电阻 。 改 正 后 的 电路 如 图 9.55 所 示 。 








图 9.54 u, 5 uc 的 波形 图 图 9.55 改正 后 的 电路 
(17) 解 : 设 Rw、Rw 在 未 调整 前 滑动 端 均 处 于 中 点 ， 则 应 填 入 四 ，0D,， @; @， 
OD, @; @, @; 0. 
(18) 解 : 在 图 9.44 所 示 电 路 中 ，A; 和 A: 组 成 矩形 波 -三 角 波 发 生 电路 。 
Oz 在 As 组 成 的 滞 回 比较 器 中 , 令 
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求 出 阔 值 电压 : 














R; _ 
+Ur=+p *Uo=+6V 
在 Al 组 成 的 积分 运算 电路 中 ,运算 关 系 式 为 
—R 0) tu nn) 
在 二 分 之 一 振荡 周期 内 ,积分 起 始 值 uo (41) 二 一 Ur 二 一 6V, 终了 值 wu (4)== 一 Ur 二 
6V, uw 二 一 Uom 二 一 12V, 代 人 上 式 , 即 


1 工 
6 二 = Ka 


求 出 振荡 周期 T —20ms, 
求解 脉冲 宽度 为 人 


$ = 











GO _ 
求解 占 空 比 为 AQ xQ 


@ uu、 Se 9. Y 





图 9.56 us, uz. ua3836E 


(19) 解 : 原理 框图 和 各 部 分 输出 电压 的 波形 如 图 9. 57 所 示 。 
(20) 解 : 图 示 两 个 电路 均 为 绝对 值 运算 电路 。 运 算 关 系 式 分 别 为 


图 9. 45 中 图 (a) wu。 二 |ui|; 图 9.45 中 图 (b)， w= el. 
1 
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Ez | wa] "= “ | maa | 
发 生 电 路 饥 肖 波 电 路 


图 9.57 题 (19) 图 


(21) 解 : @ wu 和 we 的 波形 如 图 9. 58 所 示 。 
@ 求解 振荡 频率 : 首先 求 出 电压 比较 器 的 阔 值 电压 ， 然 后 根据 振荡 周期 近似 等 于 积 
分 电路 正 向 积分 时 间 求 出 振荡 周期 ， 振 荡 频 率 是 其 倒数 。 


Ur=+U,=+8V, Ur 之 
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直流 稳 压 电源 








佛学 避 月 的 与 要 求 & 


(1) 正确 理解 直流 稳 压 电源 的 组 成 及 各 部 分 的 
(2) 能 够 分 析 整 流 电路 的 工作 原理 ， 估 
(3) 了 解 滤波 电路 工作 原理 ， 能 估 
(4) 掌握 稳 压 管 稳 压 电路 的 工人 
(5) 理解 串联 型 稳 压 电路 的 


人 re 


稳 压 管 稳 压 电路 
具有 放大 环节 的 串联 型 稳 压 电路 
稳 压 电路 的 质量 指标 
s: 
集成 三 端 式 稳 压 器 1 三 端 式 固定 输出 集成 稳 压 器 
三 端 式 可 调集 成 稳 压 器 
开关 型 稳 压 电源 的 特点 和 类 型 
开关 型 稳 压 电源 4 自 激 式 开关 型 稳 压 电源 的 基本 工作 原理 
ne eA 


压 及 电流 的 平均 值 。 
滤波 电路 输出 电压 平均 值 。 
能 合理 选择 限 流 电 阻 。 





(1) 串联 负 反 馈 稳 压 电路 的 分 析 计 算 。 
(2) 稳 压 电路 工作 原理 。 
(3) 并 联 型 稳 压 电路 的 缺点 及 解决 办 法 。 
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@% 


@ == . 
(1) 直流 稳 压 电源 的 概念 及 其 作用 。 


(2) 两 种 稳 压 类 型 电路 的 特点 。 
(3) 稳 压 电源 的 组 成 以 及 各 部 分 的 作用 。 


10.1 知识 要 点 










10.1.1 直流 稳 压 电源 概述 


1. 结构 和 作用 


将 220V、50Hz 的 交流 电压 转 
直流 电源 的 组 成 如 图 10. 1 所 示 。 








图 10.1 直流 电源 的 组 成 


(1) 电源 变压器 : 将 220V 的 交流 电压 变换 为 所 需要 的 交流 电压 值 cs 。 

(2) 整流 电路 : 利用 二 极 管 单 向 导电 性 将 交流 电压 整流 为 单 向 脉动 的 直流 电压 wx。 

(3) 滤波 电路 : 通过 电容 或 电感 等 储 能 元 件 组 成 的 滤波 电路 减 小 其 脉动 成 分 ， 从 而 得 
到 比较 平滑 的 直流 电压 ur. 

(4) 加 稳 压 电路 : 可 利用 负 反馈 等 措施 维持 输出 直流 电压 的 稳定 。 




















2. 桥 式 整流 电路 


1) 工作 原理 

桥 式 整流 电路 图 如 图 10. 2 PAS, u, 的 正 半 周 ， 电流 从 变压器 副 边 线圈 上 端 流出 ， 经 
过 Di 流向 RL， 再 由 D, 流 回 变压器 ，D, 、D; 正 向 导 通 ,，D;、D, 反 偏 截止 。 在 负载 上 产 
生 一 个 极 性 为 上 正 下 负 的 输出 电压 。 
























础 学 习 指导 与 习题 分 析 _ 








uz 的 负 半 周 ， 电 流 从 变压器 副 边线 圈 的 下 端 流出 ， 经 过 D, 流向 R.， 再 由 D, 流 








压 器 ，D, 、D; 反 偏 截止 ，D: 、D, 正 向 导 通 。 电 流 流 过 Ri 时 产生 的 电压 极 性 仍 是 上 正 下 





负 ， 与 正 半 周 时 相同 。 
桥 式 整流 电路 的 工作 波形 ， 通 过 负载 R 的 电流 i, 以 及 电压 u, 的 波形 都 是 单方 
全 波 脉 动 波形 。 








桥 式 整流 电路 的 优点 是 输出 电压 高 ， 纹 波 电压 较 小 ,二极管 所 承受 的 最 大 反 向 电压 


低 ， 电 源 变压器 在 正 、 负 半 周 内 都 有 电流 供给 负载 ， 电 源 变压器 利用 效率 较 高 。 








> Fr 
(1) 负载 电阻 上 的 直流 电压 Ui.。 
U, 定义 为 整流 输出 电压 在 一 个 周期 内 的 平均 值 : 
Ui = [ua = [VaUssine —22U, 2 0. 9U, 
Jo x Jo x 
上 式 也 可 用 傅 里 叶 级 数 对 ui 的 波形 进行 分 解 后 得 到 ， 即 
ur =/2U,( = 4 cos2ot 2 cos4ot 一 …) 

3r 15r 

式 中 : 直流 分 量 即 为 负载 电压 ui 的 平均 值 。 


3. 电容 滤波 电路 











电路 如 图 10. 3 所 示 。 

1) 负载 Ri 未 接 入 时 

us 为 正 半 周 时 ，us 通过 Di 、D; 向 电容 器 C 充电 。 
u, 为 负 半 周 时 ,经 D... D. 向 电容 器 C 充电 。 
充电 时 间 常 数 为 r. 一 RinC 。 











各 的 
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图 10.3 桥 式 整流 、 电 容 滤波 电路 


sam ”发 Ri 一 般 很 小 ， 电 容器 很 快 
就 充电 到 V2U;。 


电容 器 无 放电 回路 ， 5 us, 输出 为 一 
个 恒定 的 直流 。 


2) 接 入 负载 RL 

设 ed ds Sk. 此 时 wz 二 vc， 二 极 管 D1、D; 导 
通 ,ws 经 D... D, 一 方面 向 负载 R. : r s. 充电 ,uc 随 着 交流 电压 
u, 升 高 到 接近 最 大 值 。 然 后 ， 心 | S ait s. 34 u uc 时 ， 二 极 管 受 反 向 电压 作 
用 而 截止 ,电容 器 C 又 经 售 电 容器 C 如 潮 地 进行 充 放电 ， 负 载 上 便 得 到 


近似 锯齿 波 的 电压 a, 

3) 性 能 指标 j A 

C 值 一 QA L: a 上 
G0 先 电 容 时 ,UL 二 0. 9U, 。 


在 整流 电路 的 内 阻 不 太 大 ( 几 欧 ) 和 放电 时 间 常 数 满足 5 二 RC 之 (3~5) 元 的 关系 时 ， 
U.=(1.1—1.2)V,, 















1. 4U: 。 


10. 1.2 串联 反馈 式 稳 压 电路 


稳 压 电 路 的 主 回路 是 起 调整 作用 的 BJT 与 负载 串联 ， 故 称 为 串联 式 稳 压 电 路 ， 电 路 
如 图 10.4 所 示 。 

输出 电压 的 变化 量 由 反馈 网 络 取样 经 放大 电路 控制 调整 管 工 的 c-e 极 间 的 电压 降 ， 
达到 稳定 输出 电压 目的 。 

稳 压 原 理 : 输入 电压 U, 增加 (或 负载 电流 T. 减 小 ) 时 ， 导 臻 输出 电压 U. 增加 ， 反 馈 


电压 U 一 责 呈 和 -一 FvU 也 增加 (Pv 为 反馈 系数 )。U 与 基准 电压 Us 相 比较 , J| 


值 电压 经 比较 放大 电路 放大 后 使 Us 和 Tc 减 小 ,调整 管 工 的 Uc: K. fE U, 下 降 ， 维 持 
U, 基本 恒定 。 


























Go ,] 





电 
压 


r 直 ------------------ 了 |----- 二 -= 





图 10.4 串联 反馈 式 稳 压 虑 窗 

从 反馈 放大 电路 的 角度 来 看 ， 调 整 管 T š es, 在 深度 负 反 馈 条 件 下 ， 

U,=(1+R Uier, We Ue 之 间 的 偏差 来 实现 的 ， 系统 是 

一 个 闭环 有 差 调整 系统 。 当 反 调整 作用 越 强 ， 输 出 电压 U, 也 越 稳 定 ， 电 路 的 
CS 


稳 压 系数 和 输出 电阻 R。 党 


10:15 “wasay s 
1. 种 类 人 A 


电子 设备 中 常 使 用 输出 电压 固定 的 集成 稳 压 器 ,由 于 它 只 有 输入 、 输 出 和 公共 引出 
端 ， 故 称 为 三 端 固定 稳 压 器 ， 如 图 10. 5 所 示 。 





图 10.5 三 端 集成 稳 压 器 


78XX 系 列 输 出 为 正 电 压 ， 输 出 电流 可 达 1A，78LX 关系 列 和 78MX X 系 列 的 输出 
电流 分 别 为 0. 1A 和 0.5A。 

输出 电压 分 别 为 5V、6V、9V、12V、15V、18V 和 24V 等 7 档 。 

79X XX 系列 输出 为 负电 压 。 





2. 应 用 

















图 10. 6(a) 所 示 是 应 用 78LX X 输 出 固定 电压 Du 的 典型 电路 图 。 正 常 工作 时 ， 输入、 
输出 电压 差 应 大 于 2~~3V。 电 路 中 接 入 电容 C... C, 以 实现 频率 补偿 ， 防 止 稳 压 器 产生 高 























频 自 激 振荡 并 抑制 电路 引入 的 高 频 干扰 。C; 是 电解 电容 ， 可 减 小 稳 压 电源 输出 端 由 输入 电 
源 引 入 的 低频 干扰 。D 是 保护 二 极 管 ， 当 输入 端 意外 短路 时 ， 给 C; 二 一 个 放电 通路 ， 防 
止 C; 两 端 电 压 造成 调整 管 be 结 击 穿 。 

图 10. 6(b) 所 示 是 扩大 78LXX 输 出 电流 的 电路 。 电 路 中 加 入 了 功率 BIT Ti ， 向 输出 
端 提供 额外 的 电流 Ta ， 使 输出 电流 增加 为 1 二 To 十 To 。 













过 流 保护 功能 工作 原理 如 下 所 述 。 


正常 工作 时 ，T: 、T; 截 止 ， 电 阻 尽 z 
加 。 车工 过 流 ， 则 Tu 也 增加 ， st 
Ti 管 Un 降低 ， 限 制 了 功率 管 RS 

电压 可 调 的 稳 压 器 如 图 10.28 


U. 


> j 2 + (12-20)V 
<S "A 
ç Adi 


Z 
- (12-20) V 


10.7 正 、 负 输出 电压 可 调 的 稳 压 器 


10.2 典型 例题 分 析 








例题 1: 变压器 副 边 有 中 心 抽 头 的 全 波 整流 电路 如 图 10. 8 所 示 ， 副 边 电源 电压 为 xz 一 
uzb 二 V2Uzsinwt ， 假 定 忽略 管子 的 正 向 压 降 和 变压器 内 阻 。@ 试 画 出 u. ass ipa ipa 

















(Ss .模子 技 术 并 学 习 指 号 与 习题 分 析 | 


iks u. 及 二 极 管 承受 的 反 向 电压 ux 的 波形 ; @ 已 知 U; (有效 值 )， 求 UL、I( 均 为 平均 
f; @ 计 算 整 流 二 极 管 的 平均 电流 Th、 最 大 反 向 电压 Uku; @ 若 已 知 UL 二 30V, 也 二 
80mA， 试 计算 Us,、U 的 值 ， 并 选择 整流 二 极 管 。 











D: 
图 10.8 全 波 整流 电路 < 
解 : (D ss mas ip Dos juv L "sss JE us 的 波形 如 图 10. 9 所 示 。 








10.9 例题 1 图 
(2) 负载 电压 UL 和 负载 电流 I1( 平 均值) 。 











ü= L aaco 于 和 | VaUssinwt du) =0. U, 
no mx Jo 
_ U, _0.9U; 
s: R. R. 
(3) 整流 二 极 管 的 平均 电流 Tb 和 最 大 反 向 电 Uku 。 
Je 四 -是 dwr) 二 Taina =I 
0 FL ° t 





L. sos smen ZO 


Uy =2/2U;, 





Ui=30V, I.=80mA 时 ， 
epp a DD Ee 
Ux=Ux= =1. 11X30V=33. 3V. 
此 时 二 极 管 电流 为 
_—_ T. 80omA _ 
Tb 一 2 一 2 一 40mA 
Unw 王 2V2 X33. 3V=94. 2V 
选用 2CP6A(Tnow 王 100mA，Unw 王 100V) 。 
例题 2: 桥 式 整流 、 电 容 滤波 电路 如 图 10. 10 所 示 ， 已 知 交流 电源 电压 让 一 200V，7 一 
50Hz，RL 一 500， 要 求 输出 直流 电压 为 24V， 纹 波 较 小 。 流 管 的 型 号 ; @ 选 择 滤 
波 电容 器 (容量 和 耐 压 )， 团 确定 电源 变压器 的 二 次 电压 








A 





图 10.10 es. 总 波 电路 图 
解 : QO ee 型 号 , 通过 平均 电流 和 二 极 管 承受 的 最 大 反 向 电压 分 
别 为 入 
2V _ u 
In=2R' 一 2X500 一 0. 24A 一 240mA 
UL 
U:=T1—L2 
取 :一 2 一 20V 


RM=V2Us=V2 X20V 一 28. 2V 
选 2CP1D(Iru=500mA, Uku =100V), 
@ 选择 滤波 电容 器 (容量 和 耐 压 ) 为 
3—5__3—5 


= “= (9 = =(3— 
rd 一 RLC 志 (3 5) 了 = 7 —2x50Hz (3—5)X0.01s 


取 ru 一 0.05s，C 一 ru/R, = 0.05/50)F=1000sF, 3#jR B WE Uk 二 V2 U, = 
28. 2V， 故 选择 1000pF/50V 的 电解 电容 器 。 
@ 变压器 二 次 电压 U; 和 电流 为 
U,=24V/1.2=20V, 1,=(1.5~2)1=(1.5~2) X21 




















Go Li 


JR I,=1.51L=(1.5X240X2)mA=720mA,. 
例题 3: 如 图 10.11 所 示 倍 压 整流 电路 ， 试 标 出 每 个 电容 器 上 的 电压 和 二 极 管 承 受 的 














最 大 反 向 电压 ， 求 输出 电压 Uu. U. 的 大 小 ， 并 标 出 极 性 。 








图 10.11 Wn 


解 : 每 个 电容 器 上 承受 的 最 大 电压 为 





心 正 半 周 (a 端正 b 端 负 )D, 导 通 ，C， we 大 值 为 Uc, =/2U,, 
u fJ, D, 导 通 ,Us 和 Ci 两 端 曲 斌 D 记 通过 D, 对 C, 充电 ，C 两 端 电压 的 最 大 





值 为 Uc =/2U,+Uc, =2/2U;, 





心 正 半 周 ，D, 导 通 ， 同 理 ， 蕴 电 压 最 大 值 兴 X 一 ZU: 十 Uc, 一 Uc =2/2U,, 
心 负 半 周 ，D, 导 通 ,GY 欧 器 电压 最 大 值 为 Us+Uc, +Uc, 一 Ue =2/2U,, 


Se Unv S 
ac B 30rtB TsyUMSUc, 十 Uc =4/28- 
ac 人 ; Wu 3 


bd 两 端 =Uc, 十 Uc, =3/2U;, 
例题 4: 电路 如 图 10.12 所 示 ， 稳 压 管 D, 的 稳定 电压 U, =6V. Ui 二 18V, C= 








1000PF，R 三 Ri 二 1kQ。@0 电 路 中 稳 压 管 接 反 或 限 流 电 阻 R 短路 ， 会 出 现 什么 现象 ? @ 求 


AB 


E 器 副 边 电压 有 效 值 U。、 输 出 电压 U, 的 值 ? @@ 若 稳 压 管 D, 的 动态 电阻 r, —= 200. 求 











稳 压 电路 的 内 阻 R. 及 AU。/AUi 的 值 ; 轩 若 电容 器 C 断 开 ， 试 画 U;、U。 及 电阻 R 两 端 电 
JE Uka 的 波形 。 





图 10.12 例题 4 图 
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解 : @ 稳 压 管 D, 接 反 使 Du 降低 到 约 为 0.7V; 而 限 流 电阻 RR 68. r,<R.., I 
流 过 大 , 使 Tz 电 流 超 过 允许 值 会 使 稳 压 管 烧 坏 。 

@ U,=U,=6V, J&U,=U,/1.2=18V/1.2=15V, U,u=/2U,=21V, 

@ rz 二 20Q, R= 二 1kQ,， 稳 压 电 路 内 阻 R.,=r; | Rs:rz 一 200， 
i oz。 
@ 电容 器 C 断 开 ，u;、u。 及 电阻 R 两 端 电压 ur 的 波形 如 图 10. 13 所 示 ， 其 中 wj 一 


UotuRe 








一 般 R.2>R;, Br, 




















10.13 ui, uo, ua 的 波形 图 


10.3 B 测 题 


自 测 题 一 : 判断 下 列 说 法 是 否 正确 。 
(1) 直流 电源 是 一 种 将 正弦 信号 转换 为 直流 信号 的 波形 变换 电路 。 Ç 

















) 

(2) 直流 电源 是 一 种 能 量 转换 电路 ， 它 将 交流 能 量 转换 为 直流 能 量 。 ( ) 
(3) 在 变压器 副 边 电压 和 负载 电阻 相同 的 情况 下 ， 桥 式 整 流 电路 的 输出 电流 是 半 波 整 

流 电路 输出 电流 的 2 倍 。 因 此 ， 它 们 的 整流 管 的 平均 电流 比值 为 2 : 1。 ( ) 
(4) 若 [为 电源 变压器 副 边 电压 的 有 效 值 ， 则 半 波 整流 电容 滤波 电路 和 全 波 整流 电 

容 滤波 电路 在 空 载 时 的 输出 电压 均 为 /2U, 。 C; 3 
(5) 当 输 入 电压 U; 和 负载 电流 五 变化 时 ， 稳 压 电 路 输出 电压 是 绝对 不 变 的 。 ( J 








(6) 一 般 情 况 下 ， 开 关 型 稳 压 电路 比 线性 稳 压 电路 效率 高 。 € 3 
(7) 整流 电路 可 将 正弦 电压 变 为 脉动 的 直流 电压 。 C 3 
(8) 电容 滤波 电路 适用 于 小 负载 电流 ， 而 电感 滤波 电路 适用 于 大 负载 电流 。 (  ) 
(9) 在 单 相 桥 式 整流 电容 滤波 电路 中 ， 若 有 一 只 整流 管 断 开 ， 则 输出 电压 平均 值 会 变 





为 原来 的 一 半 。 ( ) 
(10) 对 于 理想 的 稳 压 电路 ，AU。/AU; 一 0，R,。 一 0。 Ç . 2 
(11) 线性 直流 电源 中 的 调整 管 工 作 在 放大 状态 ， 开 关 型 直流 电源 中 的 调整 管 工 作 在 

开关 状态 。 
(12) 因为 串联 型 稳 压 电路 中 引入 了 深度 负 反馈 ， 因 此 也 可 能 产生 自 激 振荡 。 ( 





(13) 在 稳 压 管 稳 压 电 路 中 ， 稳 压 管 的 最 大 稳定 电流 必须 
而 且 ， 其 最 大 稳定 电流 与 最 小 稳定 电流 之 差 应 大 于 
解 : (1) > (y TZ (8) </ x< (4) < 
UD Wa UY Gy 
自 测 题 二 ， 选择 或 填写 正确 答案 。 

(1) 选择 题 。 RS 
CD 整流 的 目的 是 


A. 将 交流 变 为 直流 Sn 质变 为 低频 sx。 C. 将 正弦 波 变 为 方 波 
@ 在 单 相 桥 式 整流 电 产 有 一 4 ; 


A. i B. 变 为 半 C. 整流 管 将 因 电 流 过 大 而 


@ esos la 滤波 电路 的 目 
直流 B. 将 高 质变 为 低频 


C. 将 交 、 直 流 混合 量 中 的 交流 成 分 滤 掉 
@ 滤波 电路 应 选用 
高 通 滤 波 电路 B. 低 通 滤波 电路 C. 带 通 滤波 电路 
@ 若 要 组 成 输出 电压 可 调 、 最 大 输出 电流 为 3A 的 直流 稳 压 电源 ， 则 应 采 







) 
于 最 大 负载 电流 。 €  ) 
9 变化 范围 。 € ) 
(OV DY WY 

















《9 














A. 电容 滤波 稳 压 管 稳 压 电路 B. 电感 滤波 稳 压 管 稳 压 电路 

C. 电容 滤波 串联 型 稳 压 电路 D. 电感 滤波 串联 型 稳 压 电路 

@ 串联 型 稳 压 电路 中 的 放大 环节 所 放大 的 对 象 是 

A. 基准 电压 B. 采样 电压 G 基准 电压 与 采样 电压 之 差 
@ 开关 型 直流 电源 比 线性 直流 电源 效率 高 的 原因 是 

A. 调整 管 工作 在 开关 状态 

B. 输出 端 有 LC 滤波 电路 

C. 可 以 不 用 电源 变压器 

@ 在 脉 宽 调 制式 串联 型 开关 稳 压 电 路 中 ， 为 使 输出 电压 增 大 ， 对 调整 管 基 极 控制 信 
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号 的 要 求 是 š 
A. 周期 不 变 ， 占 空 比 增 大 
B. 频率 增 大 ， 占 空 比 不 变 
C. 在 一 个 周期 内 ， 高 电 平时 间 不 变 ， 周 期 增 大 
解 : DA @C @C @B @D @C OA @A 





























(2) 填空 。 

在 图 10. 14 所 示 电 路 中 ， 调 整 管 为 ， 采样 电 路 由 组 成 ， 基 准 电压 电 
路 组 成 ， 比 较 放大 电路 由 组 成 ,保护 电路 由 组 成 ; 输出 电压 
最 小 值 的 表达 式 为 ， 最 大 值 的 表达 式 为 。 














证 bi 
CD 在 图 fŠ. 15 所 示 稳 压 电路 中 ,已 知 稳 压 管 的 稳定 电压 Uz 为 6V， 最 小 稳定 电流 
Ta 为 5mA， 最 大 稳定 电流 Ta 为 40mA; 输入 电压 为 15V， 波 动 范围 为 十 102;， 限 
流 电 阻 R 为 2000。 


解 : T. Ris R;、 说 Z. 
2 R; 
4 R, (Uz 





图 10.15 题 (1) 图 


@ 电路 是 否 能 空 载 ? 为 什么 ? 
@ 作为 稳 压 电 路 的 指标 ， 负 载 电流 I 的 范围 为 多 少 ? 
解 : @ 由 于 空 载 时 稳 压 管 流 过 的 最 大 电流 为 


Ia = Ces Uz =52. 5mA> 1 —40mA 








Go Li 


所 以 电路 不 能 空 载 。 


Uya —U; 
四 根据 L ——— 





一 Tuus， 负 载 电流 的 最 大 值 为 


min —U 
Di 5mA 


Uimx —Uz J 
根据 Ia = luas 负载 电流 的 最 小 值 为 
Uva —U; 
Ja cama UZ 12. 5mA 


所 以 ,负载 电流 的 范围 为 12. 5 一 32. 5mA。 
(2) 电路 如 图 10. 16 所 示 ， 合 理 连 线 ,构成 5V "AS 





10.17 题 (2) 图 


10.4 练 >J 题 


(1) 电路 如 图 10. 18 所 示 ， 变 压 器 副 边 电压 有 效 值 为 2U, 。 

(D 画 出 wz、up 和 we 的 波形 。 

@ 求 出 输出 电压 平均 值 Usw 和 输出 电流 平均 值 Tsvw 的 表达 式 。 

@ 二 极 管 的 平均 电流 Lo av 和 所 承受 的 最 大 反 向 电压 Un. 的 表达 式 。 




















D; 
10.18 题 (1) 图 
(2) 电路 如 图 10. 19 所 示 ， 变 压 器 副 边 电压 有 效 值 U2 一 50V，U2: 一 20V。 试 问 





Q 输出 n 少 ? 

@ 各 二 uen na 

《3) wass. 10. 20 所 示 ; 

@ 分 别 标 出 ww 和 ve 对 地 的 极 性 。 

@ um、uw 分 别 是 半 波 整流 还 是 全 波 整流 ? 

@ ` U, =U,; =20V 时 ，Uaicav) 和 Uiav) 各 为 多 少 ? 

@ 当 Uz==18V,， Uw 二 22V 时 ， 夯 出 wu 、xo 的 波形 ， 并 求 出 Uaesw 和 Uudsv 各 为 
多 少 ? 








图 10.20 题 (3) 图 





(4) 分 别 判断 图 10. 21 所 示 各 电路 能 否 作为 滤波 电路 ， 简 述 理由 。 














图 10.21 题 (4) 图 
(5) 试 在 图 10. 22 所 示 电 路 中 ， 标 出 各 电容 两 端 电压 的 极 性 和 数值 ， 并 分 析 负 载 电阻 


上 能 够 获得 几 倍 压 的 输出 。 











EA 10.22 sg 
(6) in. w was ev 下 为 6V， 最 小 稳定 电流 为 SmA. ft 


许 耗 散 功率 为 24 态 电阻 小 
Q@ 当 输 hs Ri 为 26 信 -600Q 时 ， 限 流 电阻 R 的 选取 范围 是 多 少 ? 


@ 若 尺 = 的 00， 则 电路 的 稳 压 系数 S, 为 多 少 ? 


(7) 和 10.24 所 示 ， 已 知 稳 压 管 的 稳定 电压 为 6V， 最 小 稳定 电流 为 5mA， f; 
许 耗 散 功 率 为 240mW， 输 入 电压 为 20 一 24V， 尺 ,一 3609。 试 问 








图 10.23 题 (6) 图 
@ 为 保证 空 载 时 稳 压 管 能 够 安全 工作 ，R: 应 选 多 大 ? 


图 10.24 题 (7) 图 





@ 当 尺 : 按 上 面 原则 选 定 后 ， 负 载 电 阻 允许 的 变化 范围 是 多 少 ? 
(8) 电路 如 图 10. 25 所 示 ， 稳 压 管 的 稳定 电压 Uz 二 4. 3V， 晶体 管 的 Use 二 0.7V,， Ri 二 
及 :一 R: 一 3000，R, 王 590。 试 估算 
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图 10.25 题 (8) 图 


Oz 输出 电压 的 可 调 范围 。 

@ 调整 管 发 射 极 允许 的 最 大 电流 。 

@ 车 UU 二 25V， 波 动 范 围 为 土 J0%， 则 调整 管 的 为 多 少 。 

(9) 电路 如 图 10. 26 所 示 ， 已 知 稳 压 管 的 稳定 必 下 M 放 =6V， 晶 体 管 的 Un 一 0.7V， 
R =R,=R,=300Q, U,=24V, I tH p Fl a 
《 即 哪 个 元 件 开路 或 短路 ) 。 "e 





m 1d 26 题 (9) 图 


U24V; @U。23.3V; @U,=z12V 且 不 可 调 ; @U,=z6V 且 不 可 调 ; @U, 可 调 
范围 变 为 6 一 12V。 

(10) 直流 稳 压 电源 如 图 10. 27 所 示 。 

@ 说 明 电路 的 整流 电路 、 滤 波 电 路 、 调 整 管 、 基 准 电压 电路 、 比 较 放 大 电路 、 采 样 
电路 等 部 分 各 由 哪些 元 件 组 成 。 

@ 标 出 集成 运 放 的 同 相 输 入 端 和 反 相 输入 端 。 写 出 输出 电压 的 表达 式 。 











图 10. 27 直流 稳 压 电源 








" 


(11) 电路 如 图 10.28 所 示 , 设 Tas, 1.5A, ñK2F TB Um=ssU,, R. =10, R,= 
2Q，In 傍 Ts。 求解 负载 电流 六 与 L09285. 











图 10.28 题 (11) 图 


(12) 在 图 10. 29 所 示 电 路 中 ,，R' 二 240Q,，R, 一 3kQ; 7 输入 端 和 输出 端 电 压 允 
许 范围 为 3 一 40V， 输 出 端 和 调整 端 之 间 的 电压 Uk 为 ly&%V。 斌 求解: 输出 电压 的 调节 
范围 ，@ 输 入 电压 允许 的 范围 。 和 































这 电压 的 表达 式 。 


(13) ai 所 示 各 鼎 


一 
= 









ol 











图 10.30 题 (13) 图 
(14) 两 个 恒 流 源 电路 分 别 如 图 10. 31(a) 、(b) 所 示 。 











@ 求解 各 电路 负载 电流 的 表达 式 。 

@ 设 输入 电压 为 20V， 晶 体 管 亿 和 压 降 为 3V，be 间 电压 数值 | Us | =0.7V; 
W7805 输入 端 和 输出 端 间 的 电压 最 小 值 为 3V; 稳 压 管 的 稳定 电压 Uz 一 5V; Ri 二 R= 
50Q。 分 别 求 出 两 电路 负载 电阻 的 最 大 值 。 





图 10.31 2 


a 





Q) 解 ，D 全 波 整 流 电路 ， 1 s ma. I 


图 10.32 题 (1) 图 


@ 输出 电压 平均 值 Tsv, 和 输出 电流 平均 值 hsv 为 
Uscan 0. Ms Tucan ~ 
@ 二 极 管 的 平均 电流 To sw, 和 所 承受 的 最 大 反 向 电压 Us 为 


0. 45U, 
Jp . 2, UR=2V3U; 








(2) 解 : 输出 电压 分 别 为 Us 守 0. 45(U,i -U,,)=31.5V, U=s0. 9Uz =18V, 

@ Di 的 最 大 反 向 电压 Uk >/2 (Ua 十 Us)A99V，Ds、D; 的 最 大 反 向 电压 Uk >2 /2 
U,;,=z57V, 

(8) eE @) 39 “2 CF > 











(ESN_oosrereayasesaasn Li 


@ 均 为 全 波 整流 。 
Q U, a fll US av) 2 Ua av = —U. av) 0. 9U,i =0. 9Uz 一 18V。 
@ uw、uw 的 波形 如 图 10.33 所 示 。 它 们 的 平均 值 为 


Ua av =—Uwav 0. 45U 十 0. 45U2, 一 18V。 
Wo 
iW. T T 
和 1 | | | 
9 [7 


图 10.33 Ua、 a 


(4) 解 : 图 10.21(a)、(b) 所 示 电 路 可 波 ， 图 10.21(c) 所 示 电 路 不 能 用 于 
滤波 。 > 











国电 EN 人大 所 以 在 滤波 电路 中 应 将 电 
感 串联 在 整流 电路 的 输出 和 负 裁 内 为 电容 对 直 水 量 的 电抗 很 大 ， 对 交流 分 量 的 电 


抗 很 小 ， “sns sa EE 86016 ikhaq un L. 
a E: 


(5) 解 : 在 图 10. ) 所 东 电 路 中 ,Ci 


压 ; ç e. “+” E “—” y N 
“—”, MBOBRDMSNR MD maki p AE 


在 图 10.2% 团 所 示 电 路 中 ,C1 上 电压 极 性 为 上 “一 ”下 “十 ”数值 为 一 倍 压 ; C, E 
电压 极 性 为 上 “十 ”下 “一 ”。 数值 为 一 倍 压 ; Cs 、C4 上 电压 极 性 均 为 右 “ 十 ” 左 “一 ”， 
数值 均 为 二 倍 压 。 负 载 电 阻 上 为 四 倍 压 。 

(6) 解 ， 因为 L... = P; /U;=40mA, I.=U,/Ru=10—30mA, Br) R 的 取 值 范 


EEl a Uz. —U; Us —Üz 
围 为 Rn 一 到 十 Tax 一 4000，Rm 一 Ts 二 Tom 


@ 稳 压 系数 为 




















3600。 





(7) 解 : Ri 中 的 电流 和 稳 压 管 中 的 最 大 电流 为 
Ui—Uz Pa 
R. 


á 一 了 
Uz 40mA 





TR 一 A39 一 50mA，Tzux 一 


为 保证 空 载 时 稳 压 管 能 够 安全 工作 ， 
R, 





U; 


“OTe Te) 


二 6000 


负载 电流 的 最 大 值 为 





、Dy、R、Dz; 比较 放大 电路 : A; 
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I<. = Imas —Ig Iz, —=24mA 
负载 电阻 的 变化 范围 为 


U; 
Rua= =250Q, Rua =co 


pass: 
(8) 解 : @ 基准 电压 Ur 二 Uz 十 Use 二 5V， 输 出 电压 的 可 调 范 围 为 
Ta . UR “Uz=7.5~15V 
@ 调整 管 发 射 极 最 大 电流 为 
Iz. | =—=UBpe/ R,=z140mA 
@ r “r 
Us. =U;,. -Uny JQ 








U, 


Pra 8 Issa Ua 380 
(9) 解 ， DT 的 c、e 短 路 : @R 8k; @R; T, b. c; @Ri 短 路 。 
(10) f, 整流 电路 :Di 一 D,， EBE CN Yi Pisa T. T,; 基准 电压 电路 ; 
y is Bsrs fs 
@ 为 了 使 电路 引入 负 反馈 ， SS 芥 入 端 上 为 “一 ”下 为 “十 "。 
@ 输出 电压 的 表达 式 为 












(11) 解 : 区 F: . 3 2Az[;R,, IeazIe, Iceazlr, FL 





les Saa 
(12) 54 答 出 电压 的 调节 范围 为 
U1+ RE) Us =1. 25~16. 9V 
R. 
@ 输入 电压 取 值 范围 为 
Un 一 Us 十 Uiamiasz20V 
Uimwx =U omin + Ulm S41. 25V 
(13) 解 : 在 图 10. 30(a) 所 示 电 路 中 ，W7812 的 输出 为 Uree ， 基 准 电压 为 








R, 
Ua RER: Css 
输出 电压 的 表达 式 为 
及 ;十 R, 十 R; RR +R; 
TR. ‘UrSUS RU 


在 图 10. 30(b) 所 示 电 路 中 ， 输 出 电压 的 表达 式 为 
Us 一 Uz 十 Usr 一 Uz 十 1.25V 
在 图 10. 30(c) 所 示 电 路 中 ， 输 出 电压 的 表达 式 为 











, 


R; 
U,=UREF R. ` Uz Urer ~ (Uk —Uz) 


(14) fg: @ 设 图 10. 31(b) 中 W7805 的 输出 电压 为 U,。 图 示 两 个 电路 输出 电流 的 表 
达 式 分 别 为 
图 10. 31(a): LR 图 10.31(b): L=. 
@ 两 个 电路 输出 电压 的 最 大 值 、 输 出 电流 和 负载 电阻 的 最 大 值 分 别 为 
图 10. 31(a) ， Us 三 Ui 一 (Uz 一 Ue) 一 (一 Uces) 王 12. 3V 
I,=86mA 






































Rea = ~1430 


图 10. 31(b): Us 一 Ui 一 Up 一 17V 
I,=100mA 


Rus a= =1700 24% 














第 全 生意 


综合 习题 集 


一 、 填 空 是 < 


杂质 半导体 有 型 和 型 之 a 
ona ， 它 是 导体 器 件 的 基础 。 
了 电压 ，PN 结 的 空间 电荷 区 


et A ES 











































， 是 由 于 PN 结 加 的 是 
4. N 型 半导体 中 多 数 载 流 子 SN P 型 半导体 中 多 数 载 流 子 是 ,PN 
锁具 有 一 一 特性 。 si 
5. 发 射 结 极 管 处 于 饱和 状态 。 
6. P 型 半 Sa 载 流 子 载 流 子 。 
7. PN 结 反 偏 四 ss 导电 性 
8. uo = — 载 流 六 戎 成 其 大 小 与 有 关 ， 而 与 外 加 电 
9. 三 极 管 是 控制 元 件 ， 场 效应 管 是 控制 元 件 。 
0. 当 温 度 升 高 时 ， 三 极 管 的 集 电极 电流 T. ,发射 结 压 降 Uae _。 
1. 晶体 三 极 管 具有 放大 作用 时 ,发射 结 . Ed O 。 
漂移 电流 是 电流 ， 它 由 载 流 子 形成 ， 其 大 小 与 “有 关 ， 
23 pam 
3. 放大 电路 中 基 极 偏 置 电阻 R, 的 作用 是 
4. 两 级 放大 电路 的 第 一 级 电压 放大 倍数 为 100， 即 电压 增益 为 dB， 第 二 级 
电压 增益 为 26dB， 则 两 级 总 电压 增益 为 ”dB。 











5. 由 偶数 级 共 射 电路 组 成 的 多 级 放大 电路 中 ， 输 入 和 输出 电压 的 相位 ” 
奇数 级 组 成 的 多 级 放大 电路 中 ， 和 输入 和 输出 电压 的 相位 
































6. 电压 负 反馈 稳定 的 输出 量 是 ， 使 输出 电阻 ， 电 流 负 反馈 稳定 的 
输出 量 ,使 输出 电阻 

7. 稳 压 二 极 管 是 利用 二 极 管 的 特性 工作 的 。 

8. 晶闸管 阳极 和 阴极 间 加 ， 控 制 极 加 适当 的 ， 晶 疗 管 才能 导 通 。 












"“ 


_ 模 拟 电子 技术 基础 学 习 指导 与 习题 分 析 




















19. 在 输入 单 相 半 波 整流 电路 中 ,二极管 承受 的 最 大 反 向 电压 为 Unwv ， 负 载 
电压 为 U, š 

20. 甲 类 功放 的 最 大 缺点 是 š 

21. 双 极 型 三 极 管 是 控制 器 件 ， 场 效应 管 是 。 ”控制 器 件 ; 结 型 场 效应 
管 的 栅 源 极 之 间 必 须 加 偏 置 电压 ， 才 能 正常 放大 工作 。 

22. 差分 电路 的 两 个 输入 端 电 压 分 别 为 Ui 二 2. 00V，Uis 二 1. 98V， 则 该 电路 的 差 模 输 
入 电压 Ui 为 V， 共 模 输入 电压 Ui 为 V。 

23. 在 放大 电路 中 为 了 提高 输入 电阻 应 引入 负 反 馈 ， 为 了 降低 输出 电阻 应 引 
入 负 反 馈 。 

24. 为 了 稳定 三 极 管 放 大 电路 的 静态 工作 点 ， 应 采用 负 反 馈 ， 为 了 稳定 交流 
输出 电流 ， 应 采用 负 反 馈 。 

25. 负 反馈 放大 电路 和 放大 倍数 Ar 一 ` n A= 








26. 带 有 负 反 僻 放 大 电路 的 频带 宽度 称 为 反馈 深度 。 
27. 差分 放大 电路 输入 端 加 上 大 小 相 : “ramsayi” 称 为 信号 ， 





























































































而 加 上 大 小 相等 . 极 性 相反 的 两 个 信 信号 。 

28. 为 了 消除 乙 类 互补 功率 oz 失真， 应 采用 类 互补 
功率 放大 器 。 小 x 

29. OCL 电路 是 A 电源 互补 功 
率 放大 电路 。 

ee. ai ， 输 入 电阻 ,输出 电阻 
等 特 愉 涛 以 常用 在 输入 级 、 畏 入 级 或 缓冲 级 。 

mi 关 电 路 能 够 抑制 漂移 ， 也 称 漂移 ， 所 以 它 广泛 应 用 于 

电路 中 。 

32. 为 了 稳定 三 极 管 放大 电路 和 静态 工作 点 ， 应 采用 负 反 馈 ， 为 了 减 小 输出 
电阻 ,应 采用 负 反馈 。 

33. 乙 类 互补 功放 存在 失真 ， 可 以 利用 类 互补 功放 来 克服 。 

34. 要 保证 振荡 电路 满足 相位 平衡 条 件 ， 必 须 具有 网 络 。 

35. 现 有 基本 放大 电路 ，@D 共 射 放大 电路 ， 加 共 基 放大 电路 ， 加 共 集 放 大 电路 ，@ 共 
源 放大 电路 。 一 般 情况 下 ， 上 述 电路 中 输入 电阻 最 大 的 电路 是 、 输入 电阻 最 小 的 
电路 是 ， 输 出 电阻 最 小 的 电路 是 “频带 最 宽 的 电路 是 ， 既 能 
大 电流 ， 又 能 放大 电压 的 电路 是 ;只 能 放大 电流 ,不 能 放大 电压 的 电路 是 

， 只 能 放大 电压 ， 不 能 放大 电流 的 电路 是 

36. 正弦 波 振荡 电路 按 选 频 网 络 所 用 元 件 可 分 为 、 和 3 种 
电路 , 其 中 。 振荡 电路 的 振荡 频率 最 为 稳定 。 

37. 振荡 电路 的 平衡 条 件 是 反馈 才能 满足 振荡 电路 的 相位 平衡 
条 件 。 
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1. 半导体 中 的 空 穴 带 正 电 。 
2. 本 征 半导体 温度 升 高 后 两 种 载 流 子 浓度 仍然 相等 。 ( ) 
3. P 型 半导体 带 正 电 ，N 型 半导体 带 负 电 。 ( ) 
4. 未 加 外 部 电压 时 ，PN 结 中 电流 从 P 区 流向 N 区 。 Ç ) 
5. 稳 压 管 工作 在 反 向 击 穿 状 态 时 ， 其 两 端 电压 恒 为 U, . Ç ) 
6. 若 品 体 管 将 集 电极 和 发 射 极 互 换 ， 则 仍 有 较 大 的 电流 放大 作用 。 ( ) 
7. 对 于 增强 型 场 效 应 管 ， 当 其 栅 源 电压 为 0 时 不 存在 导电 沟 道 。 ( ) 
8. MOS 管 的 直流 输入 电阻 比 结 型 场 效 应 管 的 大 。 ) 
9. 参数 理想 对 称 的 双 端 输 入 双 端 输出 差分 放大 电路 差 模 信号 ， 不 能 放大 共 
模 信号 。 ( ) 
0. 长 尾 式 差分 放大 电路 ， 在 差 模 交流 通路 中 yu 阻 RE 均 可 视 为 短路 。 (  ) 
1. 只 要 将 两 个 晶体 管 组 成 复合 管 就 一 定论 生 高 管子 的 输入 电阻 。 ( ) 
2. ft 1l me a e s ( ) 
3. Je rB rh. Matha 9 有 放 管 的 管 耗 也 最 大 。 Ç 3 
4. Da E what T.AE PSA y. ` ( 2 
5. 产生 零点 漂移 的 原因 和 所 晶体 管 参数 受 MB. ( ) 
6. 只 有 直接 耦合 放 天 电路 才 有 温 漂 。 ( ) 
7. 3980 uN ry ) 共 模 信号 是 差分 放大 电路 
两 个 输入 端 ( ) 
8. 不 P se, RE 均 有 共 模 负 反馈 作用 ;RE 越 大 ， 抑 
制 温 漂 能 力 越 强 ; ( ) 因 此 ，RE 可 想 取 多 大 就 取 多 大 。 ( 5, 
9. 差分 放大 电路 采用 恒 流 源 代替 Re 是 为 了 增 大 差 模 放 大 倍数 。 ( ) 
20. 利用 两 只 NPN 型 管 构成 的 复合 管 只 能 等 效 为 NPN 型 管 。 Ç 3 
21. 利用 一 只 NPN 型 管 和 一 只 PNP 型 管 构成 的 复合 管 只 能 等 效 为 PNP 型 管 。 
( ) 
22. 放大 电路 采用 复合 管 是 为 了 增 大 放大 倍数 和 输入 电阻 。 ( ) 
23. 镜像 电流 源 电路 中 两 只 晶体 管 的 特性 应 完全 相同 。 ( ) 
24. 在 差分 放大 电路 中 采用 恒 流 源 作 集 电极 负载 电阻 能 够 增 大 差 模 放 大 倍数 ， 同 时 ， 
也 可 增 大 共 模 抑制 比 。 ( 3 
5. 只 有 输出 与 输入 反 相 的 放大 电路 ， 才 可 能 引入 负 反 馈 。 ( ) 
26. 对 交流 信号 有 反馈 作用 的 称 为 交流 反馈 ， 对 直流 信号 有 反馈 作用 的 称 为 直流 反馈 。 
Ç 9 
27. 电压 负 反 馈 稳 定 输出 电压 ， 电 流 负 反馈 稳定 输出 电流 。 ( ) 


28. 使 输入 量 减 小 的 反馈 是 负 反 馈 ， 和 否则 为 正 反馈 。 (€ j 
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29. 引入 直流 负 反 馈 可 以 稳定 静态 工作 点 。 

30. 负 反 馈 越 深 ,电路 的 性 能 越 稳定 。 

31. 实现 运算 电路 不 一 定 非 引入 负 反 馈 。 

32. 在 运算 电路 中 ， 同 相 输 入 端 和 反 相 输入 端 均 为 “ 虚 地 ”。( 
33. 在 深度 负 反 馈 条 件 下 ， 运 算 电路 依靠 反馈 网 络 实现 输出 电压 和 输入 电压 的 某 种 





Bi 
# 





34. 由 集成 运 放 组 成 的 有 源 滤 波 电路 中 一 定 引入 了 深度 负 反 馈 。 
35. 电压 比较 器 电路 中 集成 运 放 的 净 输 入 电流 为 零 。 
36. 电压 比较 器 将 输入 模拟 信号 转换 为 开关 信号。 























运 放 无 共 模 信 号 输入 





39. 凡是 引入 正 反馈 的 集成 运 放 ， 一 定 工 te. 
10, 电压 比较 器 的 阔 值 电压 是 使 集成 运 端 电位 和 反 相 输入 端 电位 相等 的 输 








人 电压 。 Z 
41. 电压 比较 器 输出 端 限 幅 电 
42. 只 要 引入 正 反馈 ,电路 就 
43. 具有 选 频 网 络 的 放 
44. kar ¿> 夯 


45. “lap s 又 可 作为 正 反馈 网 络 ， 
就 将 产生 正 


46. RC 串 并 联网 络 既 可 作为 选 频 网 络 ， 又 可 作为 正 反馈 网 络 ， 
就 将 产生 正弦 波 振 蔓 。 

47. RC 串 并 联网 络 既 可 作为 选 频 网 络 ， 又 可 作为 正 反 馈 网 络 ， 
相 接 ， 并 引入 电压 串联 负 反馈 就 将 产生 正弦 波 振荡 。 

48. 只 要 满足 相位 平衡 条 件 ， 电 路 就 会 产生 正弦 波 振荡 。 


rais 








37. 集成 运 放 在 开 环 情况 下 一 定 工作 在 非 线 性 区 
38. s s 


: 管 不 一 Pa Sas a 


3 ma 弦 波 振荡 。 
时 ， 若 没有 移 + 则 输出 电压 幅 值 将 为 无 穷 大 ， 


( ) 
( ) 
( 3 


) 
x 


( 
( 
( 


) 


€ 3 
Ç 3 
( ) 
€ 2 
C A) 
( ) 
与 共 射 放大 电路 相 接 
Ç 六 
与 共 集 放大 电路 相 接 
C. 3 
与 两 级 共 射 放大 电路 


( ) 
( ) 


49. 在 振荡 频率 特别 高 时 ， 应 考虑 正弦 波 振荡 电路 中 的 放大 电路 采用 共 基 接 法 。 


( ) 


50. 正弦 波 振荡 电路 的 振荡 频率 应 取决 于 选 频 网 络 ， 而 不 应 取决 于 晶体 管 的 极 问 电 





容 、 分 布 电容 等 。 ( ) 
51. 桥 式 ( 文 氏 桥 )RC 正弦 波 振 荡 电 路 的 唯一 特点 是 以 RC 串 并 联网 络 作为 选 频 网 络 。 

C ) 

52. 直流 稳 压 电源 是 能 量 转 换 电 路 ， 其 可 将 交流 能 量 转换 成 直流 能 量 。 ( 3 


53. 在 输出 电压 平均 值 相同 的 情况 下 ， 单 相 半 波 整流 电路 和 单 相 桥 式 整 流 电 路 中 二 极 


管 的 平均 电流 相同 。 











( ) 
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54. 直流 稳 压 电源 中 的 滤波 电路 是 低 通 滤波 电路 。 ( ) 

55. 在 电网 电压 波动 和 负载 电阻 变化 时 ， 稳 压 电 路 的 输出 电压 绝对 不 变 。 ( ) 

三 、 选 择 填空 是 

1. P 型 半导体 中 的 多 数 载 流 子 是 ，N 型 半导体 中 的 多 数 载 流 于 是 

A. 电子 B. = C. 正 离子 D. 负离子 

2. 杂质 半导体 中 少数 载 流 子 的 浓度 本 征 半 导体 中 载 流 子 浓 度 

A. 大 于 B. 等 于 C. 小 于 

3. 室温 附近 ， 当 温度 升 高 时 ， 杂 质 半导体 中 浓度 明显 增加 。 

A. 载 流 子 B. 多 数 载 流 子 C. 少数 载 流 子 

4. 硅 二 极 管 的 正 向 导 通 压 降 比 钳 二 极 管 向 饱和 电流 比 错 二 
管 š 

A. 大 B. 小 

5. 温度 升 高 时 ， — iñu F BJ EÉ p] iB Hz ， 反 向 电 
流 

A. 增 大 碱 小 C. 不 变 

6. ea 其 发 射 结 电流 ， 流 过 集 电 结 的 是 
— Hi. 2 

A. 扩散 

7. 当 晶 体 管 工 人 内， NPN 管 的 uc O un 

er I un Wai fedumoan. Bin; 工作 在 截 
下 若 忽 cao 和 Teeo， 则 ia 0, ic 0, 

A.> Be @ == 

8. 三 端 集成 稳 压 器 CW7812 的 输出 电压 是 ( di 

A. 12V B. 5V C. 9V 

9. 用 直流 电压 表 测 得 放大 电路 中 某 三 极 管 各 管 脚 电 位 分 别 是 2V、6V、2.7V, 则 3 个 
电极 分 别 是 ， 该 管 是 型 。 

A. B. C. E B. C. B. E 区 E. e. B D. PNP 

E. NPN 

10. 共 射 极 放大 电路 的 交流 输出 波形 上 半 周 失真 时 为 失真 ， 下 半 周 失真 时 为 
— E. 

A. 饱和 B. 截止 C. 交 越 D. 频率 

11. 晶体 管 通过 改变 来 控制 ; 而 场 效 应 管 是 通过 改变 控制 

， 它 是 一 种 控制 器 件 。 
A. 基 极 电流 B. 栅 - 源 电压 C. 集 电极 电流 


D. 漏 极 电流 E. 电压 F. 电流 








2. 晶体 管 电流 由 形成 ， 而 场 效 应 管 的 电流 由 形成 。 因 此 晶体 管 电 
流 受 温度 的 影响 比 场 效应 管 
































A. 一 种 载 流 子 B. 两 种 载 流 子 C 大 D. 小 

3. JEET 和 耗 尽 型 MOS 管 在 栅 源 电压 为 零 时 导电 沟 道 ， 而 增强 型 MOS 4 
则 导电 沟 道 。 

A. 存在 B. 不 存在 

4. 共 射 极 放大 电路 的 交流 输出 波形 上 半 周 失真 时 为 失真 。 共 射 极 放大 电路 
的 交流 输出 波形 下 半 周 失真 时 为 失真 。 

A. 饱和 B. 截止 c. 交 越 D. 频率 

5. 差分 放大 电路 是 为 了 而 设置 的 。 

A. 稳定 A。 B. 放大 信号 c. m 移 

6. 共 模 抑制 比 是 差分 放大 电路 的 一 个 主要 技术 Cantas 能 力 。 

A. 放大 差 模 抑制 共 模 B. 输入 电阻 高 会 出 电阻 低 

7. 直接 而 全 放大 电路 的 放大 信 数 越 大 ， <0 出 现 的 零点 漂移 现象 就 越 , 











A. 严重 B 轻微 ”> > C. 和 放大 信 数 无 关 
8. 电路 的 Akas Na ，Kam 越 大 表示 
A. 温 漂 越 大 B. wes 能 力 越 强 C. i 号 


对 差 模 信号 的 放大 能 力 越 强 
9. 复合 管 组 成 的 电 

















A. 展 宽 频带 提高 电流 放 太 系 `. 减 小 温 漂 D. 改变 管子 
类 型 > 

20. 由 于 恒 Awa wis =, 的 交流 电阻 ， 而 等 效 的 直流 电 
a 

A. 很 大 B. 很 小 C. 不 太 大 D. 等 于 零 

21. 集成 运 放 有 个 输入 端 和 个 输出 端 。 

A. 1 B. 2 @ 3 

22. 集成 运 放 正常 工作 时 ， 当 其 共 模 输入 电压 超过 Uiews 时 ， 集 成 运 放 将 ， 当 
其 差 模 输入 电压 超过 Uiawx 时 ,集成 运 放 _  _。 

A. 不 能 正常 放大 差 模 信号 B. 输入 级 放大 管 将 击 穿 

23. 直接 耦合 放大 电路 输入 级 采用 差分 放大 电路 是 为 了 I 

A. 放大 变化 缓慢 信号 B. 放大 共 模 信号 C. 抑制 温 漂 

24. 对 于 长 尾 式 差分 放大 电路 ， 在 差 模 交 流通 路 中 ， 射 极 电阻 Re 可 视 为 

A. 开路 B. 短路 C. 2RE 

25. 两 个 8 相同 的 晶体 管 组 成 复合 管 后 ， 其 电流 放大 系数 约 为 š 

A. 8 B. 28 c. Bp’ 

26. OCL 电路 中 ， 输 出 功 充 最 大 时 " 


A. 输出 电压 幅 值 最 大 
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B. 功放 管 管 耗 最 大 

C. 电源 提供 的 功率 最 大 

27. 对 功率 放大 器 的 主要 要 求 有 š 

A. U, Ë B. P, K C. 效率 高 D. R, & 











E. 波形 不 失真 

28. 当 集成 运 放 线 性 工作 时 ， 两 条 分 析 依 据 为 

A. U_=U, B. I-=1,=0 C. U,=U, D: A.=1 
29. LM386 是 集成 功率 放大 器 ， 它 可 以 使 电压 放大 倍数 在 变化 。 

A. 0 一 20 B. 20 一 200 C. 200 一 1000 


30. 通用 型 集成 运 放 的 输入 级 多 采用 ， 中 间 级 ,输出 级 多 采 








A. 共 射 放大 电路 差分 放大 电路 wf D. OTL 电路 




















31. u ss 
A. 共 射 接 法 共 基 接 法 S 共 集 接 法 D. 差分 电路 
其 原因 是 `S 
A. 频带 宽 v C WAR — D. 答 入 电阻 大 
32. 集成 运 放 的 Aw 越 大 ; 天 cn ¿Ñ °. 
A. 最 大 共 模 输入 SY a j 温 漂 能 力 越 强 
C. 最 大 差 模 输 从 电 作 直 大 ` ， 对 差 模 信号 的 放大 能 力 越 强 
p kim U, 3 >, A3MAQ IO 
We 下 
B. 两 个 输入 端 电位 之 差 
C. 两 个 输入 端 前 态 电流 之 和 
D. 两 个 输入 端 欧 成 电流 之 差 
它们 的 数值 越 大 ， 说 明 集成 运 放 
A. 输入 级 参数 对 称 性 关 B. 放大 差 模 信号 能 力 差 
C. 高 频 特性 差 D. 最 大 共 模 输 入 电压 大 
34. 通用 型 集成 运 放 上 限 截止 频率 很 低 的 原因 是 
A. 结 电容 很 多 B. 大 阻 值 电阻 很 多 C. 没有 耦合 电容 D. 没有 电感 
35. 引入 并 联 负 反馈 ， 可 使 放大 器 的 
A. 输出 电压 稳定 





B. 反馈 环 内 输入 电阻 增加 

C. 反馈 环 内 输入 电阻 减 小 

36. 直接 耦合 放大 器 的 低频 特性 比 阻 容 耦 全 放大 器 的 
A. 好 B. 差 C. 相同 


























4 种 组 态 为 


37. 工作 在 线性 区 的 运算 放大 器 应 置 于 状态 。 

A. 深度 反馈 B. 开 环 C. 闭环 

38. 产生 正弦 波 自 激 振荡 的 稳定 条 件 是 

A. 引入 正 反馈 B. |AF|2>1 C. AF=1 

39. 选择 合适 的 交流 负 反馈 组 态 ( 即 反馈 方式 ?满足 放大 电路 性 能 要 求 。 交 流 负 反馈 的 
A. 电压 串联 B. 电压 并 联 C. 电流 串联 D. 电流 并 联 
(1) 为 了 增 大 输入 电阻 、 减 小 输出 电阻 ， 应 在 放大 电路 中 引入 交流 负 反 馈 。 





(2) 为 了 获得 稳定 的 电流 放大 倍数 ， 应 在 放大 电路 中 引入 交流 负 反 馈 。 
(3) 为 了 减 小 从 信号 源 索 取 的 电流 ， 并 得 到 稳定 的 输出 上 电流， 应 在 放大 电路 中 引入 








交流 负 反 馈 。 


E. 过 零 比较 器 F. 滞 回 比较 器 G. 低 通 滤波 器 ”五 . 高 通 滤波 器 L 带 通 滤波 器 J. 带 


(4) 为 了 实现 电流 一 电压 的 转换 ， 应 在 放大 电 < 交流 负 反 馈 。 
40. 负 反馈 放大 电路 的 自 激 振荡 产生 在 
A. 中 频段 B. 高 频段 或 低频 


41. 负 反馈 放大 电路 产生 自 激 振荡 的 h 


A. AF=1 B. | C. 如 十 四 一 (2 十 1D)r 
12, 振荡 器 的 输出 信号 D) xb 
A. 基本 放大 器 选 频 网 络 - 扰 或 噪声 信号 


43, 放大 电路 的 ， 引 入 的 负 反 、 电路 越 
A. 容易 产后 代 激 振荡 B. E OK 
因此 ， 实 电路 多 采用 
A. 一 级 B. 三 级 C. 三 级 以 上 

44. 阻 容 耦合 放大 电路 和 耦合 电容 、 旁 路 电容 越 多 ， 电 路 越 容易 产生 | ° 

A. 高 频 振荡 B. 低频 振荡 

45. 现 有 电路 如 下 。 

A. 反 相 比例 运算 电路 。”B. 同 相 比例 运算 电路 C. 积分 运算 电路 ”D. 微分 运算 电路 

























阻 滤波 器 


根据 下 列 要 求 ， 分 别 选择 一 个 电路 填 人 空 内 。 
(1) 为 了 得 到 电压 放大 倍数 为 100 的 放大 电路 ， 应 选用 


(2) 为 了 得 到 电压 放大 倍数 为 一 50 的 放大 电路 ， 应 选用 ° 

(3) 为 了 将 正弦 波 电 压 变 换 为 相位 与 之 相对 应 的 方 波 电 压 ， 应 选用 ° 
(4) 为 了 将 方 波 电压 变换 为 三 角 波 电压 ， 应 选用 。 

(5) 为 了 将 三 角 波 电压 变换 为 方 波 电压 ， 应 选用 3 


(6) 为 了 防止 50Hz 的 电网 电压 干扰 、 应 在 电路 中 加 
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(7) 为 了 使 10—15kHz 信号 顺利 放大 ， 应 在 放大 电路 中 加 

(8) 为 了 在 信号 电压 中 提取 直流 分 量 ， 应 选用 

46. 现 有 电路 如 下 。 

A. RC 正弦 波 振 荡 电 路 ”B. LC 正弦 波 振荡 电路 “C. 石英 晶体 正弦 波 振荡 电路 
(1) 为 了 获得 频率 为 10kHz 的 正弦 波 电压 ， 应 选用 

(2) 为 了 获得 频率 为 2MHz 的 正弦 波 电压 ,应 选用 

(3) 为 了 获得 频率 极其 稳定 的 正弦 波 电 压 , 应 选用 


147. RC 申 并 联网 络 在 /一 /一 RRC 时 星 


A. 感性 B. 阻 性 
48. 在 桥 式 ( 文 氏 桥 )RC 正弦 波 振荡 电路 中 ， 


A. $a=—180", #F=-180° zi Ó. #$#=+180° 
C. $A=0", $r=0° 


49. LC 并 联 选 频 网 络 在 产生 谐振 时 呈 
A. 感性 B. 阻 性 s 


50. 理想 的 LC t 9 电抗 为 















































A. B. 不 @ .. 
. 从 结构 上 来 看 ， N Ia 

A. espes 

B. 没有 en 

@; eh 带 选 频 网 络 sss B 

52. yv (apara pas 人 及 要 采用 _ 

A. LC B. RC hpa C; RE Jm 8 D. 石英 晶体 振 
荡 电 路 

53. 在 忽略 石英 品 体 振荡 器 自身 损耗 时 ， 其 在 产生 串联 谐振 或 并 联 谐振 时 呈 

A. 感性 B. 阻 性 C. 容 性 

54. 在 产生 串联 谐振 时 电抗 为 ， 在 产生 并 联 谐振 时 电抗 为 

A. £ B. 不 能 确定 C. 无 穷 大 

55. 单 相 桥 式 整流 电容 波 电路 输出 电压 平均 在 U=_ U,, 

A. 0.45 B. 0.9 G 1.2 

56. 测量 脉冲 电压 (例如 尖 脉 冲 ) 的 峰值 应 使 用 。 

A. 交流 毫 伏 表 B. 直流 电压 表 C. 示波器 

四 、 计 算 与 分 析 题 








1. 试用 电流 方程 式 计算 室温 下 正 向 电压 为 0. 26V 和 反 向 电压 为 TV 时 的 二 极 管 电流 。 
( 设 Ts 一 10pA)。 
2. 写 出 图 11. 1 所 示 各 电路 的 输出 电压 值 ， 设 二 极 管 均 为 理想 二 极 管 。 














模拟 电子 技术 基础 学 习 指导 与 习题 分 析 








3. 设 图 11. 2 中 的 二 极 管 均 为 理想 的 ( 正 向 可 视 为 短路 ， 反 向 可 视 为 开路 )， 试 判断 其 











中 的 二 极 管 是 导 通 还 是 截止 ， 并 求 出 A. Q 两 端 电压 Uao。 




















2V 2V 2V 
L “JE ° E SL ° 
Dp 
. 
+ 
| 3kQ 
= _ Uw 
+ v = 
二 








4. 电路 如 图 1 = 已 知 u, = 6si ” x 试 画 出 ww 与 wo 的 波形 ， 并 标 出 幅 值 。 
2 a ONU. = .7V) 


4 所 示 asi pn 二 极 管 导 通 电压 Up 二 0.7V。 试 画 出 z, 
与 sa sai 标 出 幅 值 。 

















图 11.3 题 4 图 图 11.4 题 5 图 


6. 现 有 两 只 稳 压 管 ， 它 们 的 稳定 电压 分 别 为 5V 和 8V， 正 向 导 通 电压 为 0.7V。 试 问 

(1) 若 将 它们 串联 相 接 ， 则 可 得 到 几 种 稳 压 值 ? 各 为 多 少 ? 

(2) 若 将 它们 并 联 相 接 ， 则 又 可 得 到 几 种 稳 压 值 ? 各 为 多 少 ? 

7. 已 知 稳 压 管 的 稳 压 值 Uz 二 6V， 稳 定 电流 的 最 小 值 Iz 二 5mA。 求 图 11. 5 所 示 电 
路 中 Us 和 Us 各 为 多 少 伏 。 

8. 电路 如 图 11. 6(a)、(b) 所 示 , 稳 压 管 的 稳定 电压 Uz 二 3V，R 的 取 值 合适 ,ui 的 波 
形 如 图 11. 6(c) 所 示 。 试 分 别 画 出 ua 和 we 的 波形 。 








| | — ens masma ¿Z 














图 11.6 Sa 
9. 电路 如 图 11.7 所 示 ， 设 所 有 稳 ee Ub 二 0.7V)， 且 稳 


定 电压 Uz 二 8V, 已 知 由 二 15sinwt( 试 夯 出 wo 和 uw 的 波形 。 





图 11.7 题 9 图 


10. 一 个 如 图 11. 8(a) 所 示 的 共 发 射 极 放大 电路 中 的 晶体 管 具有 如 图 11. 8(b) 所 示 的 输 
出 特性 ， 静 态 工作 点 Q 和 直流 负载 线 已 在 图 上 标 出 (不 包含 加 粗 线 ) 。 


+Uce /mA 





图 11.8 题 10 图 
(1) 确定 Ucc、Re 和 尺 , 的 数值 ( 设 Une 可 以 略 去 不 计 )。 








(2) 若 接 入 RL 二 6kQ， 画 出 交流 负载 线 。 

(3) 若 输入 电流 记 二 18sinwt (pA)， 在 保证 放大 信号 不 失真 的 前 提 下 ,为 尽 可 能 减 小 
直流 损耗 ， 应 如 何 调整 电路 参数 ? 调整 后 的 元 件数 值 可 取 为 多 大 ? 

11. 放大 电路 如 图 11. 9(a) 所 示 ， 其 晶体管 输出 特性 曲线 如 图 11. 9(b) 所 示 ( 不 包含 加 
粗 线 和 细 的 输出 电压 波形 线 )， 已 知 

Ru=550kQ, R.=3kQ, R.=3k0, Uc=24V, R.=0.2k0, Re=0. 3kQ, B=100 

(各 电容 容 抗 可 忽略 不 计 )，Uns 王 0.7V。 

(1) 计算 静态 工作 点 。 

(2) 分 别 作出 交 直 流 负载 线 ， 并 标 出 静态 工作 点 Q。 
(3) 若 基 极 电流 分 量 i, — 20sinwt (pA)， ka 的 波形 图 ， 并 求 其 幅 


值 U。 
wa 
A 























20hA 
30 u. V 
30 mv 
x< 





图 11.9 题 11 图 
12. 分 压 式 偏 置 电路 如 图 11. 10(a) 所 示 ， 甚 晶体 管 输出 特性 曲线 如 图 11. 10(b) 所 示 ， 
电路 中 元 件 参数 Ru =15kQ, Rw 二 65kQ, R.=3kQ, RL 二 3kQ, Uc =24V, R.=1k0, 
晶体 管 的 8 二 50，rw 一 2000， 人 饱和 压 降 Uces 二 0.7V, x. 二 100Q。 

















图 11.10 题 12 图 
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(1) 估算 静态 工作 点 Q. 

(2) 求 最 大 输出 电压 幅 值 Ue。 。 

(3) 计算 放大 器 的 A,、R;、R。 和 A,。 

13. 用 示波器 观察 图 11. 11(a) 所 示 电 路 中 的 集 电极 电压 波 形 时 ， 如 果 出 现 图 11. 11(b) 
所 示 的 3 种 情况 ， 试 说 明 各 是 哪 一 种 失真 ”应 该 调整 哪些 参数 以 及 如 何 调整 才能 使 这 些 失 
真 分 别 得 到 改善 ? 








300Q， 在 计算 Tm 时 可 认为 ] 


(1) 车 RR, 二 600kQ, I 1 的 Uca =? Z 
(2) 在 以 上 情 ; s saa 问 放大 器 易 出 现 何 种 失真 ? 
(3) 若 要 3 Mi 的 和 


(4) 在 Cn MA |U,|—=5mV 的 信号 电压 ， 问 这 时 的 |U,| =? 
+Uce 


14. 在 如 图 11. 12 所 示 电 路 中 .NB 二 12V， s 晶体 管 的 0=50, ru = 





图 11.12 E 14 E 








15. 放大 电路 如 图 11.13 所 示 , Uc = 12V, Ru = 15kQ, Rw = 45k0, R. =R, 一 6kQ， 
R.u=200Q, R. =—2. 20， 唱 体 管 的 8=50, rw 二 300Q，Uns 二 0.6V， 各 电容 容 抗 可 以 略 去 不 计 。 

(1) 估算 静态 工作 点 (Jeo 二 ? Ucea 一 ?)。 

(2) 画 出 其 简化 的 H 参数 等 效 电路 ， 并 计算 出 电压 放大 倍数 A,， 输 入 电阻 Ri， 输出 
电阻 R。。 


(3) 设 信号 源 内 阻 民 .=1kQ， 信 号 源 电压 |U.| =10mV， 计 算 输出 电压 |U, | 。 











GES awerawmsassmassmaw. 图 





图 11.13 题 15 图 


16. 某 射 极 输出 器 用 一 个 恒 流 源 来 设置 射 极 电 流 ， 如 图 11. 14 所 示 , 已 知 晶 体 管 的 8 一 
100，Upe 王 0.7V，rw 二 3000， 电 容 C1 C, 在 交流 通路 中 为 短路 。 

(1) 求 静态 时 的 Lea fll Uca 。 a 

(2) 求 射 极 输出 器 的 输出 电阻 R。。 人 


(3) 车 Ri 三 oo， 求 输入 电阻 R; 和 源 电 压 AKA... 
(4) # RL.=1100, 求 输入 电阻 Ri 和 源 倍数 Au。 
(提示 ， 恒 流 源 的 特点 为 交流 电 用 s 流 电阻 较 小 。) 
+Ucc 
Da 






图 11.14 题 16 图 
17. 在 图 11. 15 所 示 电 路 中 ， 晶 体 管 的 8=100，rw =0, Ux=0.7V, 电容 CI 、C， 


和 C; 都 足够 大 。 








图 11.15 题 17 图 











| 本 


求 放大 器 静态 工作 点 Ico. Isa, Uczo 。 
求 放大 器 电压 放大 倍数 Au 和 A，。。 

(3) 求 放大 器 输入 电阻 尺 i。 

(4) 求 放大 器 输出 电阻 Ra、R%。 

18. 射 极 输出 器 如 图 11. 16 所 示 , 已 知 8 一 50， 晶 体 的 饱和 压 降 Uces 和 穿 透 电流 Leo 
在 RL 上 的 压 降 均 可 忽略 不 计 。 

(1) 求 射 极 跟 随 器 的 电压 跟随 范围 。 


Q 


_ 





(2 


~ 














(2) 改变 RR, 可 调整 跟随 范围 ， 当 R, 为 何 值 时 跟随 范围 最 大 ? 


+Ucc 











19. 设计 一 个 比例 运算 
20. 请 用 集成 运 放 和 


(1) u,=3ui 2 一 xi 十 ui。 
21. s si n. ee 问答 出 电 讨 与 输入 电压 之 间 有 怎 
样 的 关系 ? 

22. 请 用 集成 运 人 构成 加 法 电路 ， 使 之 实现 运算 关系 : wo 一 2xua 十 3uiz 十 5ui 。 

23. 有 加 法 运算 电路 如 图 11. 18 所 示 ， 求 输出 电压 与 各 输入 电压 之 间 的 函数 关系 。 


R. 10kQ Rr 100kO 


， 比 例 系数 为 一 100。 








tao 


tao 





图 11.17 题 21 图 


24. 有 如 图 11.19 所 示 电 路 ， 问 
(1) #ua=0.2V, ua =0V, u,=? 








Ce : 


(2) #ua=0V, ua =0.2V, u,=? 
(3) # ua=0.2V, us 二 0.2V, u,=? 








25. 电路 如 图 11.20 所 示 ， 试 求 
(1) 输入 电阻 。 
(2) 比例 系数 。 





SE: 


7 
26. NG 21 所 示 各 电路 输出 电压 与 输入 电压 的 运算 关系 式 。 











图 11.21 题 26 图 
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27. 有 如 图 11. 22 所 示 电 路 ,请 写 出 输出 信号 与 输入 信号 的 函数 关系 式 。 
R.3k92 R il2kO 









图 11.22 E 27 E 


28. 请 写 出 图 11. 23 所 示 的 两 个 电路 中 输出 电压 与 输入 息 厌 之 间 的 关系 ， 并 指出 平衡 
电阻 R 应 取 多 大 值 。 





29. ¿sai sasa 区 


30. *a l 25 Fr4;. POHESEAWOB 





图 11.24 R 29 EH 图 11.25 RK 30 El 


31. 在 图 11.26 所 示 电 路 中 ,正常 情况 下 4 个 桥 辟 电阻 均 为 R。 当 某 个 电阻 因 受 温度 


或 应 变 等 非 电 量 的 影响 而 变化 AR 时 ， 电 桥 平衡 即 遭 破坏 ,输出 电压 U。 反 映 非 电量 的 大 
小 。 设 R1R， 试 证 明 。 























SY mnnruasussksssman | 





图 11.26 题 31 图 
32. 图 11. 27 所 示 是 一 基准 电压 电路 ，u。 可 作 基 准 电 压 用 ， 求 u。 的 调节 范围 。 





图 11. "2. 
33. 图 11. 28 要 348 t 工作 在 稳 压 状态 ， 试 求 负载 电阻 中 的 


电流 。 SO 











— 
lOkOQ 


图 11.28 RB 33 EH 


34. 如 图 11.29 所 示 是 一 电压 比较 器 ， 已 知 集成 运 放 的 开 环 电 压 增益 无 穷 大 ， 双 向 稳 
压 管 的 稳定 电压 是 土 6V， 请 画 出 它 的 传输 特性 曲线 ， 并 指出 输入 一 个 幅度 值 为 4V 的 正 
信号 时 ， 输 出 信号 将 是 怎样 的 波形 ? 

35. 电路 如 图 11. 30 所 示 ,， 运算 放大 器 的 最 大 输出 电压 Uw, 二 十 12V， 稳 压 管 的 稳定 
电压 U, 二 6V， 其 正 向 压 降 Ub 二 0.7V，wi 一 12sinwt(V)。 参 考 电 压 Uk =3V 和 一 3V 两 种 
情况 下 ， 试 画 出 传输 特性 和 输出 电压 u。 的 波形 。 
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35 图 
36. 某 电子 设备 要 求 15V 直 载 电阻 R, 二 509， 试 问 
(1) 若 选 用 单 相 桥 式 整 I 电源 变压器 Ek 有效 值 Us 应 为 多 少 ? 整流 二 


极 管 正 向 平均 电流 Txav BNCS Cat JE Ut ; 
电路 ， 则 Us、Xwav? 和 Uw 各 为 多 少 ? 


(2) 若 改 用 单 
< e w 








